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Izvleček 
Projektiranje jeklenih polno nosilnih vijačenih momentnih spojev prečka-steber z upoštevanjem faktorja 
dodatne nosilnosti za material prečke po SIST EN 1998-1 je lahko zelo zahtevno, še posebej v 
kombinaciji prečke z visoko upogibno nosilnostjo in jekla, ki poseduje višjo mejo tečenja. Elastična 
analiza takšnih spojev, ki so uporabni na potresno ogroženih področjih, navadno rezultira v velikih 
dimenzijah ojačitev, le-te pa večkrat niso sprejemljive z arhitekturnega stališča. Komponentna metoda, 
predstavljena v standardu SIST EN 1993-1-8, ki je bila razvita pretežno za plastično analizo delno 
nosilnih spojev se lahko uporabi tudi za plastično analizo spojev, ki so polno nosilni.  
Pričujoče magistrsko delo obravnava vpliv monotone in ciklične obtežbe na vijačen momentni spoj 
prečka-steber, katerega sestavni del je prečka z visoko upogibno nosilnostjo. V ta namen je uporabljena 
prečka iz vroče valjanega profila HEA 600 z jeklom kvalitete S355. Preučevani sta dve različni 
konfiguraciji spojev. Prva konfiguracija je ojačana z dvema rebroma, druga pa z rebrom in kratko vuto. 
Obe sta polno nosilni v skladu s SIST EN 1998-1, njuna upogibna nosilnost in sile v vijakih pa so 
izračunane s komponentno metodo. Nosilnost spoja, ojačanega z dvema rebroma je preverjena tudi s 
pomočjo postopka, opisanega v ameriškem standardu ANSI/AISC 385-16. Na podlagi izračunanih 
dimenzij sta v programskem okolju Abaqus obe konfiguraciji numerično modelirani, s pomočjo 
dobljenih rezultatov pa je analiziran vpliv na monotono in ciklično obtežbo ter obravnavana primernost 
uporabljenih standardov za projektiranje. 
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Abstract 
The design of steel full-strength bolted beam-to-column moment connections considering the 
overstrength factor for the beam material according to SIST EN 1998-1 is particularly demanding 
especially in case of heavy beam profile in combination to higher grade material. The elastic design of 
full-strength connection leads to very stocky joint, which is often not acceptable from architectural point 
of view. The component method presented in SIST EN 1993-1-8 that was developed mainly for the 
plastic design of partial-strength joints may also be used for the plastic design of full-strength joints. 
This thesis studies bolted beam-to-column joints under monotonic and cyclic loading, particularly hot 
rolled HEA 600, S355 beam that has high bending capacity. Two different configurations of bolted 
connection of HEA 600 to column are studied in order to achieve full-strength connection as defined in 
SIST EN 1998-1, namely eight-bolt rib stiffened and haunched connection. Both joint configurations 
are first calculated according to SIST EN 1993-1-8 using the component method, where bolt forces and 
joint bending capacity were determined. Rib stiffened configuration is also designed considering the 
procedure given in ANSI/AISC 385-16. The numerical model, based on this design, was built in FE 
software Abaqus to observe behaviour under monotonic and cyclic loading and to investigate the 
adequacy of design according to the used building codes. 
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1 UVOD 
1.1 Ozadje problema 
Sodobni predpisi za potresno odporno projektiranje po vsem svetu poudarjajo duktilnost materiala in 
konstrukcije kot osnovno načelo, ki mu je potrebno slediti pri ekonomičnem načrtovanju konstrukcij, 
zgrajenih na potresno ogroženih območjih. Ob nastanku potresne obremenitve je prav duktilnost tista, 
ki omogoča velike plastične deformacije materiala in s tem disipiranje energije, povzročene s potresom, 
pri tem pa ohranja konstrukcijo intaktno do te mere, da ne ogroža človeških življenj ter omogoča varno 
evakuacijo iz stavbe. Jeklo, ki kot material poseduje visoko duktilnost, se je zato pri potresih velikokrat 
izkazalo kot dober gradnik. Vendar pa je potrebno poudariti, da material sam po sebi še ne zagotavlja 
duktilnega obnašanja pri horizontalni obtežbi, vzbujeni s potresom. Pomembna je tudi statična zasnova 
konstrukcije, ki določa mesta plastifikacije in s tem načrtovano disipiranje energije [1]. Mestom 
plastifikacije je med načrtovanjem potrebno posvetiti posebno pozornost glede načina detajliranja in 
izbire materiala. Izvedba detajlov na teh mestih je pomembna z vidika koncentracije napetosti, ki lahko 
v povezavi z akumulacijo plastičnih deformacij med cikličnim obremenjevanjem ob neustreznem 










Slika 1: Različne konfiguracije momentnih spojev prečka-steber [2]. 
Figure 1: Different configurations of beam-to-column moment-resisting joints [2]. 
Pričujoče magistrsko delo se navezuje na statično zasnovo v obliki momentnega okvirja, kjer glavno 
vlogo pri prevzemu horizontalne obtežbe igrajo spoji, ki so sposobni prenašati upogibni moment. Takšna 
zasnova je bila v kombinaciji z betonskimi stropi in zidanim polnilom pri visokih stavbah v ZDA v 
uporabi že od 19. stoletja [2]. Dodatno je bil jekleni okvir zaradi zagotavljanja požarne odpornosti zalit 
z betonom. Ker je bila jeklena konstrukcija v tem primeru zakrita s polnilom in z betonom, ni bilo 
arhitekturnih omejitev pri dimenzioniranju spojev, zato so bili le-ti narejeni zelo čokato in so lahko 
prenašali veliko obtežbo (Slika 1a). Po koncu druge svetovne vojne je izdelovanje težkih polnilnih sten 
postalo neekonomično, prav tako so spremenjeni trendi v arhitekturi narekovali lahke obešene 
aluminijaste fasade z velikimi steklenimi transparentnimi površinami. S transparentnostjo so veliki spoji 
postali nezaželeni, kar je inženirje privedlo do razvoja novih konfiguracij spojev, izvedenih s pomočjo 
kotnikov in kovičenja (Slika 1b). Po letu 1950 se je pri gradnji jeklenih stavb pojavilo tudi varjenje, ki 
je na pasnicah prečk nadomestilo kotnike, medtem pa so bile stojine prečk sprva kovičene, kasneje pa 
vijačene z vijaki visoke trdnosti na pločevino, ki je bila predhodno privarjena na pasnico stebra. Že od 
začetka gradnje visokih stavb iz jeklenih konstrukcij je kazalo, da so le-te zmožne prenesti velike 
potresne sile. To se je potrdilo leta 1906, ko se je zgodil potres v San Franciscu, kateremu so sledili tudi 
požari v stavbah. Velja omeniti, da je k požarni in potresni odpornosti tukaj veliko prispevalo sovprežno 
delovanje zaradi oblitja jeklene konstrukcije z betonom. Vitki spoji so se tako z nekaterimi 
2                                         Lisec, D. 2017. Numerično modeliranje polno nosilnih vijačenih momentnih spojev. 
                  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
modifikacijami uporabljali vse do potresa v Northridgeu (leta 1994) in Kobeju (leta 1995). Pri obeh 
potresih so se pokazale krhke poškodbe, večinoma v območjih zvarov pasnic prečke na stebre. Poškodbe 
so bile posledica nepravilne geometrije spoja, pomanjkanja kontrole lastnosti osnovnih materialov, 
napak v zvarih in neprimerne kontrole kakovosti [2]. Raziskave, ki so sledile, so osnova današnjim 
ameriškim predpisom in navodilom za načrtovanje na področju potresnega projektiranja jeklenih 
konstrukcij. Del teh navodil projektantom je tudi standard predkvalificiranih jeklenih spojev [3], ki 
predpisuje devet različnih konfiguracij spojev, njihove parametrične omejitve, zahteve za izdelavo jekla 
in varjenje. Vse opisane konfiguracije spojev so preverjene z eksperimentalnimi testi na obremenitev s 
ciklično obtežbo, ki simulira dogajanje med potresom. Takšen standard je zelo uporaben za inženirje, 
saj točno določa zahteve za dimenzioniranje spojev pri jeklenih konstrukcijah na potresnih območjih. 
Na drugi strani pa v Evropi podobnega standarda oziroma navodil ni. Trenutno veljaven standard 
Eurocode 8 (SIST EN 1998-1 [4]), ki obravnava potresno varno projektiranje, za spoje v jeklenih 
konstrukcijah, v členu 6.5.5(6) navaja, da morajo biti le-ti eksperimentalno testirani na ciklično obtežbo, 
pri čemer morajo zagotavljati predpisano odpornost in hkrati tudi duktilnost, če je spoj disipativni del 
konstrukcije [4]. Te zahteve se nanašajo na delno in polno nosilne spoje, ki se nahajajo v ali ob 
predvidenih conah disipiranja. Takšen pristop je v praksi največkrat povezan z velikimi finančnimi in 
časovnimi vložki. Člen 6.5.5(7) pa poleg tega še pravi, da lahko projektne rešitve temeljijo na obstoječih 
eksperimentalno potrjenih rešitvah, kar se lahko definira v nacionalnem dodatku. Tukaj se pojavlja 
vprašanje, ali je možno uporabiti veljavne ameriške predpise, kar pa bo podrobneje opisano v 
nadaljevanju magistrskega dela. Da bi lahko v Evropi premostili te ovire, se je v okviru programa RFSR-
CT-2013-00021 EQUALJOINTS [5], ki se je končal junija 2016, izvedlo obsežne eksperimentalne in 
numerične raziskave, katerih rezultat bo predkvalificirana zbirka spojev, ki bo inženirjem olajšala 
načrtovanje jeklenih konstrukcij na potresno ogroženih področjih v evropskem prostoru. Ta zbirka naj 
bi bila implementirana v naslednjo verzijo standarda SIST EN 1998-1 [4].  
1.2 Pregled literature 
1.2.1 Princip načrtovanja nosilnosti pri potresno odpornem projektiranju 
Pri dimenzioniranju konstrukcije, ki se bo pri potresu obnašala disipativno, je potrebno ustvariti čim več 
zanesljivih disipativnih con znotraj konstrukcije. Pri tem moramo slediti konceptu načrtovanja 
nosilnosti, s katerim določimo kateri deli se bodo med potresom poškodovali z enim od treh glavnih 












a) b) c) 
 
Slika 2: Območja disipiranja energije v jeklenih konstrukcijah: a) plastični členek v upogibu, b) strižni mehanizem panela, 
c) plastični nateg palice [6]. 
Figure 2: Dissipative zones in steel structures: a) plastic hinge in bending, b) shear mechanism of a panel, 
c) plastic tension of a bar [6]. 
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Koncept načrtovanja nosilnosti, ki ga pogosto imenujemo tudi princip varovalke, omogoča ciljno 
usmerjanje med potresom ustvarjene energije na duktilne dele konstrukcije. Poenostavljeno lahko ta 
način predstavimo z verigo (Slika 3), pri kateri srednji, sivo obarvan člen, poseduje večjo duktilnost od 
ostalih členov, ki so obarvani belo. Sivi člen se torej nanaša na disipativne dele konstrukcije, beli členi 
pa morajo biti varovani pred plastificiranjem materiala in se morajo med potresom vedno nahajati v 
elastičnem območju. Magistrsko delo obravnava momentne okvirje in s tem disipiranje energije s 
tvorjenjem plastičnega členka v upogibu, zato je v nadaljevanju posebej opisan ta način.  
 
Slika 3: Princip varovalke - analogija z verigo [7]. 
Figure 3: Fuse concept – chain analogy [7]. 
Načrtovanje nosilnosti se začne z zagotavljanjem globalnega porušnega mehanizma. V primeru 
momentnega okvirja globalno duktilnost zagotovimo z upoštevanjem razmerja med upogibno 
odpornostjo prečke in stebra v območju spojev: ∑ , ≥ 1,3 ∑ ,               (1) 
kjer sta: 
,    plastična upogibna odpornost prereza stebra, 
,    plastična upogibna odpornost prereza prečke. 
Enačbo (1), znano tudi pod konceptom »šibka prečka – močan steber«, uporabljamo tako, da najprej 
določimo notranje sile v prečki in pripadajoči prečni prerez, ki je sposoben prevzeti izračunano 
obremenitev. Nato s pomočjo razmerja v enačbi (1) določimo najmanjši možni prerez stebra. Oba 
elementa preverimo s pomočjo standarda SIST EN 1993-1-1 [8]. Prečko moramo dimenzionirati 
ekonomično, saj vsako nepotrebno povečanje prereza prečke pomeni dodatno povečanje prereza stebrov 
in spojev. S takšnim pristopom zagotovimo globalni porušni mehanizem s plastifikacijo prečke ob spojih 
(Slika 4a) ter se izognemo plastifikaciji v stebrih (Slika 4b) in pojavu mehke etaže (Slika 4c). Slednja 
načina porušitve generirata velike horizontalne pomike in s tem povečane učinke teorije drugega reda, 
kar lahko povzroči odpoved konstrukcije kot celote. Takšen način porušitve ni skladen z načelom 
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Slika 4: Mesta plastifikacije v okvirju: a) prečka, b) steber, c) steber v eni etaži [7]. 
Figure 4: Plastification locations in a frame: a) beam, b) column, c) column in single storey [7]. 
Duktilnost je potrebno zagotavljati tudi lokalno na nivoju prečnega prereza. Tako morajo biti v skladu 
s SIST EN 1993-1-1 [8] izpolnjeni pogoji glede kompaktnosti disipativnih prečnih prerezov in 
duktilnosti materiala, poleg tega pa morajo biti preprečene vse vrste globalnih nestabilnosti, kot sta na 
primer uklon in bočna zvrnitev. Prečni prerez mora biti najmanj v 1. ali 2. razredu kompaktnosti, 
material iz katerega je zgrajen pa mora biti kvalitete S235, S275 ali S355 z naslednjimi lastnostmi: 
š ≥ 15 % ≥ 1,10 
≥ 15 
Slovenski nacionalni dodatek k SIST EN 1998-1 [4] zahteva, da je žilavost jekla na mestih disipacije 
vsaj J0. 
V magistrskem delu so obravnavani le polno nosilni spoji, v katerih plastične deformacije niso 
predvidene, kar pomeni da zagotavljanje duktilnosti spoja ni potrebno. 
Poleg tega je potrebno pri materialu paziti tudi na dejansko mejo tečenja, ki se lahko razlikuje od 
nominalne. Mehanske lastnosti materiala so namreč porazdeljene z verjetnostjo porazdelitvijo, pri tem 
pa mora proizvajalec jekla zagotavljati najmanj nominalno vrednost meje tečenja. To praktično pomeni, 
da bo dejanska vrednost meje tečenja vedno večja od nominalne. Člen 6.2(2) v SIST EN 1998-1 [4] tako 
pravi, da mora biti razpored materialnih karakteristik, kot sta meja tečenja in trdnost, v konstrukciji 
takšen, da se disipativne cone formirajo tam, kjer so tudi predvidene. Pri tem pa poudarja še, da se 
morajo te cone med potresom nahajati v plastičnem področju preden ostali deli konstrukcije zapustijo 
elastičnega. Za zadostitev tega pogoja je v magistrskem delu upoštevan način, ki največjo dejansko mejo 
napetosti tečenja jekla v disipativnih conah ,  omejuje z izrazom: 
, ≤ 1,1  (2) 
               
kjer so: 
   faktor dodatne nosilnosti, 
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   nominalna meja napetosti tečenja, 1,1   faktor, ki upošteva vpliv utrjevanja materiala. 
Faktor dodatne nosilnosti se lahko definira v nacionalnem dodatku. Priporočena in privzeta vrednost je 
1,25.  
1.2.2 Vijačeni momentni spoji 
V momentnih okvirjih imajo vijačeni spoji številne prednosti, kot je na primer lahka montaža na 
gradbišču, ki je neodvisna od vremenskih pogojev, saj so elementi zvarjeni v delavnici. Delavniško 
varjenje pa omogoča boljšo kontrolo kakovosti zvarov.  
Odpornost vijačenega momentnega spoja, ki je dimenzioniran kot polno nosilen, in kot tak ni namenjen 
disipiranju energije med potresom, mora v skladu s SIST EN 1998-1 [4] zadoščati naslednjemu pogoju: ≥ 1,1                (3) 
kjer sta: 
 odpornost spoja v skladu s SIST EN 1993-1-8 [9], 
 plastična odpornost priključenega disipativnega elementa – prečke. 
Iz enačbe (3) je razvidno, da mora biti nosilnost spoja za faktor 1,1 ∙ 1,25 = 1,375 večja od nominalne 
nosilnosti prečke. Ta zahteva je lahko zelo težavna v primeru prečk z visoko upogibno odpornostjo v 
kombinaciji z materialom, ki ima visoko mejo tečenja. V tem primeru moramo pri dimenzioniranju spoja 
uporabiti dodatne ojačitve, kot so na primer vute, rebra, dodatne pločevine in diagonale. Pri tem je hkrati 
zelo pomembno, da je spoj, zaradi izmeničnega nihanja stavbe med potresom, sposoben prenesti tako 
upogibne momente, ki povzročajo natege zgoraj, kot tudi tiste, ki povzročajo natege spodaj. Če spoj 
dimenzioniramo s pomočjo elastične razporeditve sil v vijakih, so lahko ti zelo čokati, kar pa je navadno 
moteče z vidika uporabnosti in arhitekture ter zahtevajo posebno obravnavo pri izdelavi. SIST EN 1993-
1-8 [9] za izračun nosilnosti in togosti spoja predpisuje komponentno metodo, podrobneje opisano v 
nadaljevanju.  
Poleg tega standard SIST EN 1998-1 [4] v členu 6.6.4(3) zahteva, da mora biti rotacijska kapaciteta v 
območju plastičnega členka  večja ali enaka 35 mrad za visok razred duktilnosti, oziroma večja ali 
enaka 25 mrad za srednji razred duktilnosti. Rotacijska kapaciteta območja plastičnega členka je v 
standardu definirana kot: 




 poves nosilca na sredini (Slika 5), 
 razpon nosilca (Slika 5). 
6                                         Lisec, D. 2017. Numerično modeliranje polno nosilnih vijačenih momentnih spojev. 
                  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Slika 5: Poves nosilca za izračun rotacijske kapacitete v območju plastičnega členka [4]. 
Figure 5: Beam deflection for the calculation of rotational capacity of the plastic hinge region [4]. 
V rotaciji  je zajeta plastična rotacija nosilca in deformacija strižnega panela stebra, medtem ko 
elastična rotacija stebra ni všteta v izračun . Standard prikazuje (Slika 5), da je razpon nosilca L 
razdalja med osema dveh sosednjih stebrov, kar pa hkrati ni razdalja med območjema plastičnih členkov. 
V magistrskem delu je bila pri izračunu rotacije upoštevana razdalja med osmi stebrov. Standard nadalje 
navaja, da mora biti rotacijska kapaciteta v območju plastičnega členka zagotovljena pod ciklično 
obtežbo brez zmanjšanja trdnosti in togosti za več kot 20 %. Poleg tega lahko strižna deformacija v 
panelu stojine stebra prispeva največ 30 % k skupni rotaciji . 
1.2.3 Komponentna metoda 
Princip dimenzioniranja spojev s pomočjo te metode temelji na nosilnosti posameznih komponent spoja. 
Nosilnosti teh komponent so bile ugotovljene na podlagi velikega števila testov. Naloga inženirja je, da 
izmed vseh spodaj naštetih komponent prepozna katere od njih so pri obravnavanem spoju aktivne: 
- panel stojine stebra v strigu, 
- panel stojine stebra v prečnem tlaku, 
- panel stojine stebra v prečnem nategu, 
- pasnica stebra v upogibu, 
- čelna pločevina v upogibu, 
- pasnica in stojina nosilca ali stebra v tlaku, 
- stojina nosilca v nategu, 
- vijaki v nategu. 
Za spoja, obravnavana v tem magistrskem delu, so upoštevane naslednje komponente: stojina stebra v 
tlaku, panel stojine stebra v strigu, pasnica stebra v upogibu, čelna pločevina v upogibu in vijaki v 
nategu.  
Stojino stebra v tlaku ob predpostavki, da tlačno obremenitev prevzame prečna ojačitev in stojina stebra, 
se izračuna z izrazom: 
, = , , ∙ ∙ ∙  (5) 
 
kjer so: 
,   odpornost stebra na vnos tlačne sile, 
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, ,  efektivna širina stojine stebra, na katero se tlačna sila prenese, 
  debelina stojine stebra, 
    debelina prečne ojačitve, 
   širina prečne ojačitve, 
   meja tečenja jekla, ki je enaka za ojačitev in steber, 
   materialni varnostni faktor. 
 
Strižna nosilnost panela stojine stebra se izračuna z naslednjim izrazom: 
, = 0,9√3  (6) 
 
kjer je: 
  površina strižnega prereza stebra, vključno z dodatnimi ojačitvami ob stojini stebra. 
Za pasnico stebra v upogibu, čelno pločevino v upogibu in vijake v nategu se predpostavijo nosilnosti 
in načini porušitve, podobne tistim za nadomestni T-element. Pri tem se mora nosilnost T-elementa 




a) b) c) 
 
Slika 6: Možni načini porušitve nadomestnega T-elementa [10]. 
Figure 6: Failure modes of an equivalent T-stub [10]. 
Odpornosti , ,  izračunamo za tri možne načine porušitve nadomestnega T-elementa. Merodajna je 
najmanjša izmed odpornosti: 
1. način porušitve (Slika 6a): Plastifikacija pasnice T-elementa. 
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2. način porušitve (Slika 6b): Sočasna plastifikacija pasnice T-elementa in vijakov v nategu. 
,2, = 2 ,2, ∑ ,  (8) 
 
3. način porušitve (Slika 6c): Porušitev vijakov. 
, , = ,  (9) 
 
kjer so: 
, ,  = 0,25 ∑ , /  upogibna plastična odpornost pasnice nadomestnega T-
elementa za prvi način porušitve, 
, , = 0,25 ∑ , /  upogibna plastična odpornost pasnice nadomestnega T-
elementa za drugi način porušitve, 
,   efektivna dolžina nadomestnega T-elementa za prvi način 
porušitve, ki je določena kot manjša izmed ,  in , , 
,  efektivna dolžina nadomestnega T-elementa za drugi način 
porušitve, ki je določena kot , , ∑ ,   vsota nateznih odpornosti vijakov v posamezni vrsti T-
elementa (= 2 ,  za posamezno vrsto), 
      debelina pasnice T-elementa, 
,  efektivna dolžina nadomestnega T-elementa za krožno obliko 
porušitve, 
,  efektivna dolžina nadomestnega T-elementa za poligonalno 
obliko porušitve. 
Efektivne dolžine nadomestnega T-elementa določimo na podlagi lokacije vrste vijakov v spoju. 
Dolžine so določene v SIST EN 1993-1-1 [8]. 
Ko dobimo nosilnost posameznih vrst, lahko, glede na oddaljenost vrst od centra tlaka v spoju, 
izračunamo upogibno nosilnost spoja po enačbi (10): 
, = , , ∙ ℎ   (10) 
 
kjer je: ℎ   oddaljenost posamezne vrste vijakov od središča tlaka. 
S komponentno metodo je možno izračunati tudi rotacijsko togost spoja. Tudi v tem primeru se spoj 
razdeli na posamezne komponente. S togostjo posamičnih komponent lahko kasneje določimo togost 
celotnega spoja.  
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Komponente, ki nastopajo v računu togosti vijačenega spoja s čelno pločevino so: 
- panel stojine stebra v strigu;  
- stojina stebra v tlaku; 
- stojina stebra v nategu; 
- pasnica stebra v upogibu; 
- čelna pločevina v upogibu; 
- vijaki v nategu. 
Koeficient togosti neojačanega panela stojine stebra v strigu izračunamo z: 
= 0,38  (11) 
 
kjer je: 
  ročica od središča tlaka do najbolj oddaljene vrste, ki deluje v nategu. 
Če je panel ojačan, privzamemo = ∞. 
Koeficient togosti neojačane stojine stebra v tlaku izračunamo z: 
2 = 0,7 , ,   (12) 
 
kjer sta: 
, ,   efektivna širina stojine stebra pri tlačni obremenitvi po SIST EN 1993-1-8 6.2.6.2, 
   višina ravnega dela stojine. 
Če je panel ojačan, privzamemo = ∞. 
Koeficient togosti stojine stebra v nategu izračunamo z: 
3 = 0,7 , ,   (13) 
 
kjer je: 
, ,   efektivna širina stojine stebra pri natezni obremenitvi po SIST EN 1993-1-8 6.2.6.3. 
Koeficient togosti pasnice stebra pri upogibni obremenitvi izračunamo z: 
= 0,9   (14) 
 
kjer sta: 
  najmanjša izmed efektivnih dolžin po tabeli 6.4 oziroma 6.5 v SIST EN 1993-1-8, 
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  debelina pasnice stebra. 
Koeficient togosti čelne pločevine pri upogibni obremenitvi izračunamo z: 
= 0,9   (15) 
 
kjer je: 
  debelina čelne pločevine. 
Koeficient togosti ene vrste vijakov v nategu izračunamo z: 
= 1,6  (16) 
 
kjer sta: 
  površina preseka vijaka skozi navoje, 
  raztezna dolžina vijaka, ki je enaka debelini spojenih elementov in podložk, povečana za 
polovico širine matice in polovico širine glave vijaka. 
Ko izračunamo posamezne koeficiente togosti danih komponent, s pomočjo spodnje enačbe določimo 
efektivni koeficient togosti , , ki upošteva zaporedno vezavo za posamezno vrsto vijakov: 
, = 1∑ 1,  (17) 
 
Temu sledi izračun ekvivalentne ročice: 
= ∑ ,  ℎ2∑ ,  ℎ  (18) 
 
Nato izračunamo skupen koeficient togosti za vse vrste vijakov naenkrat: 
= ∑ ,  ℎ  (19) 
 
Na koncu izračunamo rotacijsko togost spoja: 
= ∑ 1  (20) 
 
kjer sta: 
 elastični modul jekla, 
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  razmerje togosti , / . 
Za , ≤ ,  velja: 
= 1 → = , =  ∑ 1  (21) 
 
Za , ≤ , ≤ ,  velja: 
= 1,5 ,, ,  
 
(22) 
1.2.4 Izvedene raziskave s področja vijačenih momentnih spojev 
V literaturi je najti številne raziskave na temo numeričnega modeliranja momentnih spojev, ki so v 
uporabi na potresnih območjih. Večina med njimi je podprta tudi z izvedenimi eksperimenti. 
Predkvalifikacijski parametri za spoje, dimenzionirane s pomočjo ANSI/AISC 358-16 [3], temeljijo na 
testih, ki so jih izvedli Meng [11], Meng in Murray [12], Ryan in Murray [13], Sumner et al. [14], 
Sumner in Murray [15], [16]. Izvedeni testi so, v okviru omejitev, ki jih podaja ANSI/AISC 358-16, 
izkazali dobre odzive na ciklično obtežbo, tudi pri nosilcih z veliko upogibno nosilnostjo. Murray in 
Sumner sta na ciklično obtežbo testirala ameriški nosilec W36x150, ki ima plastični odpornostni 
moment enak 8259 cm3 (504 in3). Pri tem sta uporabila material z nominalno mejo tečenja 344 MPa (50 
ksi). To je hkrati tudi največji možen vroče valjan nosilec, ki ustreza prekvalifikaciji za vijačen 
momentni spoj s podaljšano čelno pločevino po ANSI/AISC 358-16 [3]. 
V raziskavi, izvedeni s strani Bouchair et al. [17], ki se je ukvarjala z vplivom ojačitev vijačenih 
momentnih spojev je zaslediti, da prisotnost ojačitvenih reber premakne pozicijo nevtralne osi na stran, 
ki je varnejša od predvidene v standardu SIST EN 1993-1-8 [9]. S tem se poveča dejanska upogibna 
odpornost spoja. Ojačitvena rebra pripomorejo tudi k enakomernejši porazdelitvi sil v vrstah vijakov 
neposredno nad in pod pasnico prečke v nategu. Simulacija, izvedena na spoju brez ojačitve pokaže 
največje sile v vijakih pod pasnico prečke, medtem ko se pri simulaciji, izvedeni na ojačanem spoju sili 
enakomerno razporedita med vrsti nad in pod pasnico prečke. Rezultati so pokazali tudi, da račun po 
SIST EN 1993-1-8 [9] sicer pokaže konzervativnejše vrednosti upogibne odpornosti od dejanskih, 
vendar pa preceni začetno togost obravnavanih spojev. Podoben rezultat glede lokacije centra tlaka pri 
ojačanem spoju je dobljen tudi v delu Ambrožič [18]. Keunwoo [19] navaja, da se pri prisotnosti ojačitve 
z vuto nevtralna os prav tako premakne s prvotno predvidene pozicije, vendar na nevarno stran.  
Keunwoo [19] in Hossain [20] navajata odvisnost odziva spoja glede na velikost nosilca. Z večanjem 
višine nosilca in s tem tudi odpornostnega momenta, se veča tudi deformacija, potrebna za plastifikacijo. 
Večji je tudi padec trdnosti, po tem ko je dosežena njena zgornja meja. 
V delu D'Aniello et al. [21] je preučevan neelastični odziv evropskih vijakov za prednapenjanje (HV in 
HR 10.9) na monotono in ciklično obtežbo. Ugotovljeno je bilo, da se HR vijaki porušijo zaradi 
plastičnih deformacij v steblu, medtem ko pri HV vijakih porušitev nastopi zaradi deformiranja navojev 
in s tem odtrga matice. Uporaba dvojnih matic pri HV vijakih premakne mesto porušitve na steblo. Test 
obremenitve s spremenljivo ciklično obtežbo je pokazal, da odziv vijaka ni odvisen od protokola 
obremenjevanja v smislu trdnosti in deformacijske kapacitete.  
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D'Aniello et al. [22] obravnava vijačene momentne spoje s podaljšano čelno pločevino in aktualno 
problematiko trenutnih predpisov s področja potresno odpornih spojev jeklenih konstrukcij v evropskem 
prostoru. SIST EN 1993-1-8 [9] namreč ne daje navodil za upoštevanje ojačitev z rebrom pri izračunu 
upogibne nosilnosti za tovrstne spoje. Avtorji raziskav rešitev za upoštevanje reber pri izračunu s 
komponentno metodo vidijo v delu [10]. Vpliv ojačitvenih reber se kaže v povečani trdnosti in togosti 
spoja. Prav tako je bilo pokazano, da rebra premaknejo center tlaka od sredine pasnice prečke navzven 
in s tem povečujejo ročico ter posledično upogibno odpornost spoja. Povečana ročica prispeva tudi k 
manjšim silam v strižnem panelu stebra. V raziskavah je preučevana tudi ustreznost faktorja dodatne 
nosilnosti za material . Pokazano je, da je njegova vrednost po SIST EN 1998-1 [4] premajhna.  
Testiranja na ciklično obtežbo ojačanih spojev s podaljšano in brez podaljšane čelne pločevine (Gang 
Shi et al. [23]) so pokazala ustreznost ojačitvenih reber in podaljšane čelne pločevine za spoje na 
seizmičnih področjih in ugoden vpliv na trdnost in togost. Nasprotno so se vijačeni spoji brez podaljšane 
čelne pločevine izkazali kot neustrezni. 
Meng Wang et al. [24] na podlagi izvedenih numeričnih simulacij vijačenih in varjenih spojev 
zaključuje, da vrsta spoja vpliva na ciklično obnašanje. Vijačeni spoji s podaljšano čelno pločevino 
lahko dosežejo enako upogibno nosilnost in začetno togost kot varjeni. Vendar varjeni spoji med 
potresom disipirajo več energije.  
1.3 Obseg in cilji raziskav v magistrskem delu 
Do sedaj izvedene raziskave se večinoma ukvarjajo z nosilci, ki imajo relativno majhno upogibno 
odpornost. V [19] in [20] je največji obravnavan nosilec IPE 600 (Wpl,y = 3512 cm3). Vir [18] raziskuje 
nosilec IPE 400 (Wpl,y = 1307 cm3). Z veliko upogibno nosilnostjo nosilca sta se ukvarjala Murray in 
Sumner [14], [25], [16], vendar s spoji, ki so tipični za ameriško področje. Raziskav vijačenih 
momentnih spojev z nosilci, ki imajo veliko upogibno odpornost v kombinaciji z jeklom višje trdnosti 
(S355) v evropskem prostoru ni najti.  
Magistrsko delo se osredotoča na nosilec HEA 600 (Wpl,y = 5350 cm3) in jeklo kvalitete S355. Zaradi 
prisotnosti raziskav s področja visokih nosilcev je ena konfiguracija spoja (Slika 7a), ojačanega z 
rebroma, povzeta in dimenzionirana v skladu s prekvalificiranimi spoji iz ANSI/AISC 358-16 [3], nato 
pa preverjena še s komponentno metodo v skladu s SIST EN 1993-1-8 [9]. To konfiguracijo v 
nadaljnjem besedilu poimenujemo »ameriška« oziroma krajše RSC (angl. rib stiffened connection). 
Druga konfiguracija spoja (Slika 7b) je povzeta po [19], vendar sta za namen doseganja primerne 
nosilnosti dodani dve vrsti vijakov in ojačitveno rebro. Tudi slednji spoj je preverjen s komponentno 
metodo. To konfiguracijo v nadaljnjem besedilu poimenujemo »evropska« oziroma krajše HSC (angl. 
haunch stiffened connection). 
Omenjeni konfiguraciji sta modelirani v programskem okolju za račun z metodo končnih elementov 
ABAQUS [26]. Najprej sta spoja obremenjena z monotono obtežbo do polne plastifikacije prečke, nato 
pa še ciklično s predpisanima protokoloma po ECCS [27] in po ANSI/AISC 341-10 [28]. 
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Slika 7: Obravnavani konfiguraciji spojev a) »ameriška« - RSC in b) »evropska« - HSC. 
Figure 7: Investigated joint configurations a) »american« - RSC, b) »european« - HSC. 
 
2. ZASNOVA SPOJEV 
2.1 Uporabljeni materiali in profili 
Pri izračunu upogibne nosilnosti spojev s pomočjo metod, opisanih v standardih ANSI/AISC 358-16 [3] 
in SIST EN 1993-1-8 [9], je pri prečkah in stebrih uporabljeno jeklo kvalitete S355 z naslednjimi 
karakteristikami: 
= 355  
= 490  
= 210000  
Uporabljeni so vijaki 10.9 z naslednjimi karakteristikami: 
= 900  
= 1000  
Za prečko je uporabljen vroče valjan profil HEA 600 z naslednjimi karakteristikami: ℎ = 590  = 300  = 25  = 13  = 27  = 226   
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= 141200  
, , = 5350  
Za steber je uporabljen vroče valjan profil HEM 600 z naslednjimi karakteristikami: ℎ = 620  = 305  = 40  = 21  = 27  = 364   = 237400  
, , = 8772  
2.1 Zasnova RSC spoja 
Spoj je najprej dimenzioniran po postopku, določenem v ANSI/AISC 358-16 [3]. Izračunane so 
minimalne dimenzije, ki so kasneje upoštevane pri računu s komponentno metodo po SIST EN 1993-1-
8 [9]. 
 
Slika 8: Izbrane dimenzije RSC spoja. 
Figure 8: Selected dimensions of the RSC joint. 
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2.1.1 Izračun nosilnosti spoja po ANSI/AISC 358-16 
Ameriški standard ANSI/AISC 358-16 [3] v šestem poglavju obravnava predkvalificirane spoje s 
podaljšano čelno pločevino. Ponuja tri možne konfiguracije, in sicer neojačan spoj s štirimi vijaki v 
natezni coni, ojačan spoj s štirimi vijaki v natezni coni in ojačan spoj z osmimi vijaki v natezni coni. 
Vsaka od teh konfiguracij ima svoje parametrične omejitve glede dimenzij prečke in čelne pločevine. 
Za spoj s prečko HEA 600, uporabljeno v tem magistrskem delu, lahko z upoštevanjem teh omejitev 
uporabimo le ojačano konfiguracijo spoja z osmimi vijaki v natezni coni. Preglednica 1 prikazuje 
največje in najmanjše dovoljene vrednosti dimenzij za slednjo konfiguracijo.   
Preglednica 1: Parametrične omejitve po ANSI/AISC 358-16 [3] za ojačan spoj z osmimi vijaki v natezni coni. 
Table 1: Parametric limitations according to ANSI/AISC 358-16 [3] for rib-stiffened joint with eight bolts in the tension area. 
Parameter Max [mm] Min [mm]  Izbrano [mm]  
 25 14 25 
 311 190 300 
 914 457 590 
 64 19 40 
 381 229 305 
 152 127 140 ,  51 41 50 
 95 89 95 
 
kjer so: 
 debelina pasnice prečke, 
 širina pasnice prečke, 
 višina prečke, 
 debelina čelne pločevine, 
  širina čelne pločevine, 
 horizontalna razdalja med vijaki,    vertikalna razdalja od notranje strani natezne pasnice prečke do najbližje notranje vrste vijakov, 
  vertikalna razdalja od zunanje strani natezne pasnice prečke do najbližje zunanje vrste vijakov, 
  vertikalna razdalja med notranjo in zunanjo vrsto vijakov. 
 
Dimenzioniranje čelne pločevine in vijakov: 
Izračunamo največji upogibni moment, ki se lahko razvije na stiku prečke s stebrom. Pri tem 
upoštevamo, da se plastični členek tvori na razdalji  od pasnice stebra. Na tem mestu je prijemališče 
prečne sile , katera povzroči dodaten upogibni moment v velikosti . = = 2611,5 950,5 ∙ 0,39 = ,     
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= 1,1 ∙ ∙ ∙ , , = 1,1 ∙ 1,25 ∙ 35,5 ∙ 5350 = 2611,5  
 
Predpostavimo najvišji nivo prečne sile, da še ne pride do M-V interakcije v prečki: 
= 0,5 ∙ , , = 0,5 ∙ ∙√3 ∙ = 0,5 ∙ 9275,0 ∙ 355√3 ∙ 1,0 = 950,5  = − 2 2= 22600 − 2 ∙ 300,0 ∙ 25,0 13,0 2 ∙ 27,0 ∙ 25,0 = 9275,0   = č = 350,0 40,0 = 390,0  = ℎtan 30° = 200 tan 30° = 346,4  
Izberemo: = 350,0  
 
kjer so: 
  največji verjetni upogibni moment na mestu plastičnega členka, pomnožen s faktorjem 1,1, ki 
upošteva vpliv utrjevanja materiala in faktorjem = 1,25, ki upošteva vpliv dodatne 
nosilnosti materiala, 
  prečna sila na začetku prečke, 
  površina strižnega prereza prečke, 
 dolžina ojačitvenega rebra, 
č   debelina čelne pločevine. 
Določimo najmanjši možni premer vijakov skozi navoje : 
, ≥ 2 ∙∙ 0,9 ∙ ∙ ℎ ℎ ℎ ℎ
= 2 ∙ 2982,4 ∙ 10   ∙ 0,91,25 ∙ 1000 ∙ 722,5 627,5 502,5 407,5 = 34,2  
Od tod dobimo pripadajoči prečni prerez vijaka skozi navoje: 
, = ∙4 = ∙ 34,2 4 = 9,19  
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Izberemo vijak M39 10.9, katerega površina prereza skozi navoje znaša: 
, = 9,76 > ,   
Določimo zahtevano debelino čelne pločevine: 
č , = 1,11 ∙∙ ∙ = 1,11 ∙ 2982,4 ∙ 10   1,0 ∙ 355 ∙ 8764 = 33  
Izberemo: č = 40  
kjer je: 
  parameter porušnega mehanizma za čelno pločevino (Slika 9). 
= 2 ℎ 12 ℎ 1 ℎ 1 ℎ 12 ℎ 4 ℎ 34 ℎ 4 ℎ 34
= 305 2 ∙ 722,5 2 ∙ 55 627,5 50 502,5 50 407,5 103,3 2140 ∙ 722,5 ∙ 55 95 4 627,5 ∙ 50 3 ∙ 95 4502,5 ∙ 50 95 4 407,5 ∙ 103,3 3 ∙ 95 495 140 = 8764  
= 0,5 = 0,5 ∙ √305 ∙ 140 = 103,3  
 
Slika 9: Pomen oznak pri računu parametra porušnega mehanizma [3]. 
Figure 9: Meaning of the symbols in the calculation of the yield line mechanism parameter [3]. 
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Določimo potrebno debelino ojačitvenega rebra: 
, ≥ = 13  
 Izberemo = 40  
Kljub temu, da je potrebna debelina ojačitvenega rebra 13 mm, so naše preliminarne numerične analize 
pokazale, da v tako tankem rebru med obremenjevanjem prečke pride do plastifikacije. Čermelj  [29] 
predlaga naslednjo elastično kontrolo napetosti ojačane prečke na stiku s čelno pločevino: 
, = ∙ = 8004 ∙ 35,5 1,0 = 2841  
kjer je: 
    elastični odpornostni moment prereza prečke in reber na stiku s čelno pločevino. 
Vidimo, da se elastična kontrola napetosti ne izide, saj je upogibni moment, ki med obremenitvijo 
nastane na stiku s čelno pločevino enak 2982,4 kNm in tako presega elastično odpornost za približno 
5 %. Kljub temu povečanje debeline rebra nad 40 mm ni smiselno, saj je ob debelini pločevin, večjih od 
40 mm potrebno reducirati napetost na meji tečenja. 






Slika 10: a) Karakteristike rebra z modelom ekvivalentnega opornika in b) prijemališči sil Q in N [30]. 
Figure 10: a) Rib stiffener represented with equivalent strut and b) application locations of forces Q and N [30]. 
Iz geometrije rebra lahko izračunamo razdaljo ℎ  (Slika 10): 
ℎ = −− − = 35 ∙ 20 − 2,5 35 − 2,5 20 − 2,5 = 18,8  
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Horizontalno silo , ki deluje na ekvivalentni opornik določimo s pomočjo izraza: 
= ∙ 0,710,6 ∙ 103 ∙ ℎ ℎ 35 ℎ= 2611,5 ∙ 100 950,5 ∙ 0,7 ∙ 35 10,6 ∙ 103 ∙ 141200 ∙ 24,2 35 ∙ 59 ∙ 18,8 ∙ 4 35 ∙ 20 59 = 1569,3  
kjer so: 
    vztrajnostni moment prečke, ℎ     višina prečke brez reber. 
Vertikalno silo N določimo s pomočjo izraza: 
= = 20 35 ∙ 1569,3 = 897  
Debelina rebra  mora tako ustrezati naslednjemu pogoju: 
≥ 3∙ = 1569,3 3 ∙ 897 20 ∙ 35,5 = 31 < 40  
Vidimo, da bi glede na dana priporočila zadoščala že debelina rebra 31 mm. 
Preverimo kompaktnost ojačitvenega rebra: 
ℎ = 200 40 = 5 ≤ 0,56 ∙ = 0,56 ∙ 210000355 = 43 →   . 
Dimenzioniranje na strani stebra: 
Kontrola nosilnosti pasnice stebra: 
= 40 ≥ 1,11 ∙∙ ∙ = 1,11 ∙ 2982,4 ∙ 10   1,0 ∙ 355 ∙ 9327 = 31,6  →   . 
kjer je: 
  parameter porušnega mehanizma za pasnico stebra, ki je ojačana s prečnimi ojačitvami ob stojini 
(Slika 11a). 
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= 2 ℎ 1 ℎ 1 ℎ 1 ℎ 12 ℎ 4 ℎ 34 ℎ 4 ℎ 34
= 305 2 ∙ 722,5 103,3 627,5 50 502,5 50 407,5 103,3 2140 ∙ 722,5 ∙ 103,3 95 4 627,5 ∙ 50 3 ∙ 95 4502,5 ∙ 50 95 4 407,5 ∙ 103,3 3 ∙ 95 495 140 = 9327  
= 0,5 = 0,5 ∙ √305 ∙ 140 = 103,3  
Izračunamo nosilnost neojačane pasnice stebra: 
, = ℎ − = 355 ∙ 5894 ∙ 40 590 − 25 = 5925,3  
kjer je: 
  parameter porušnega mehanizma za neojačano pasnico stebra (Slika 11b). 
= 2 ℎ 1 ℎ 1 2 ℎ ℎ 2 4 ℎ 2 2 ℎ 2= 305 2 ∙ 722,5 103,3 407,5 103,3 2140 ∙ 722,5 ∙ 95 125 103,3 103,3 627,5 ∙ 95 2 125 4 502,5 ∙ 95 2 125 2 407,5 ∙ 103,3 140 2 = 5894  
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Slika 11: Pomen oznak pri parametru porušnega mehanizma za a) neojačano pasnico stebra in b) ojačano pasnico stebra [3]. 
Figure 11: Meaning of the symbols in the calculation of the yield line mechanism parameter for a) unstiffened column flange 
and b) stiffened column flange [3]. 
Izračunamo nosilnost neojačane stojine stebra: 
, = 6 2 č= 6 ∙ 40 27 25 2 ∙ 40 ∙ 355 ∙ 21= 3779,7  
kjer je: 
 vsota debeline pasnice stebra in radija zaokrožitve jeklenega profila.  
Izračunamo nosilnost stojine stebra proti uklonu: 
, = 0,75 ∙ 24 ℎ = 0,75 ∙ 24 ∙ 21 ∙ 210000 ∙ 355486 = 2961,5  
kjer je: ℎ  razdalja med pasnicama stebra, zmanjšana za območje zaokrožitve. 
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Izračunamo nosilnost stojine stebra proti lokalnemu izbočenju: 
, = 0,75 ∙ 0,80 1 3 ℎ ,= 0,80 ∙ 21 ∙ 1 3 ∙ 25 620 ∙ 21 40 ,
∙ 210000 ∙ 355 ∙ 40 21 = 3298,2  
 
Merodajna nosilnost neojačanega stebra znaša: = min  , ; , ; , ; , = , = 2961,5  
 
Nosilnost prečne ojačitve ob pasnici stebra mora biti: 
= ℎ − − = 2982,4 ∙ 10  590 − 25 − 2961,5 = 2317,1  
Od tod določimo potrebne dimenzije prečne ojačitve: 
, = = 2317,1 355 ∙ 10 = 6527  
≥ − = 6527  305 − 21 = 23  
Izberemo prečno ojačitev debeline = 25 . Prečna ojačitev prevzame celotno tlačno obremenitev.  
Strižni panel stojine stebra: 
Na območju stojine stebra mora biti zaradi zagotavljanja preprečitve izbočenja izpolnjen naslednji 
pogoj: 
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Nosilnost neojačanega strižnega panela znaša: 
= 0,9 ∙ 0,6 ℎ 1 3ℎ ℎ= 0,9 ∙ 0,6 ∙ 355 ∙ 620 ∙ 21 
∙ 1 3 ∙ 305 ∙ 40 590 ∙ 620 ∙ 21 = 2971,6      
Vsi koraki iz standarda ANSI/AISC 358-16 [3] so izpolnjeni, kar pomeni, da je spoj sposoben prenesti 
vsaj izračunano upogibno obremenitev v velikosti 2982,4 kNm. Dejansko je spoj zaradi zaokroževanja 
vrednosti pri izbiri dimenzij posameznih komponent sposoben prenesti večjo obremenitev od 
izračunane. 
2.1.2 Izračun nosilnosti spoja po komponentni metodi iz SIST EN 1993-1-8 
Preglednica 2 prikazuje vse efektivne dolžine, oblike in tipe porušitev nadomestnih T-elementov, 
uporabljene pri izračunu nosilnosti obeh konfiguracij spojev s pomočjo komponenetne metode. 
Preglednica 2: Načini porušitve in efektivne dolžine za nadomestne T-elemente, uporabljene pri izračunu nosilnosti RSC in 
HSC spoja [10]. 
Table 2: Failure modes and effective lengths of equivalent T-stubs, used in the resistance calculation of RSC and HSC joints 
[10]. 
Oblika porušitve Tip porušitve Efektivna dolžina  
 
Krožna porušitev posamezne 
vrste vijakov na koncu ojačane 
podaljšane čelne pločevine. 
2  
 
Krožna porušitev posamezne 
vrste vijakov na koncu ojačane 




posamezne vrste vijakov na 
koncu ojačane podaljšane čelne 
pločevine. 
2 0,625  
 
Poligonalna porušitev 
posamezne vrste vijakov na 
koncu ojačane podaljšane čelne 
pločevine. 
4 1,25  
 
Krožna porušitev posamezne 
vrste vijakov ob ojačitvi. 2  
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Poligonalna porušitev 





posamezne vrste vijakov na 
koncu ojačane podaljšane čelne 
pločevine. 
− 2 0,625  
 
Krožna porušitev posamezne 
notranje vrste vijakov. 2  
 
Poligonalna porušitev 
posamezne notranje vrste 
vijakov. 
4 1,25  
 
Krožna porušitev vrste vijakov 
na koncu ojačane podaljšane 
čelne pločevine kot del skupine. 
2  
 
Krožna porušitev vrste vijakov 
kot del skupine.  
 
Poligonalna porušitev vrste 
vijakov na koncu ojačane 




Poligonalna porušitev končne 
vrste vijakov kot del skupine. 2 0,625 0,5  
 
Krožna porušitev srednje vrste 
vijakov kot del skupine. 2  
 
Poligonalna porušitev srednje 
vrste vijakov kot del skupine.  
 
Krožna porušitev vrste vijakov 
ob ojačitvi kot del skupine.  
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Poligonalna porušitev vrste 
vijakov ob ojačitvi kot del 
skupine. 
− 2 0,625 0,5  
 
Krožna porušitev vrste vijakov 




Krožna porušitev vrste vijakov 




Krožna porušitev vrste vijakov 




Poligonalna porušitev vrste 
vijakov na koncu neojačane 
podaljšane čelne pločevine. 2  
 
Poligonalna porušitev vrste 
vijakov na koncu neojačane 
podaljšane čelne pločevine. 
4 1,25  
 
Poligonalna porušitev vrste 
vijakov na koncu neojačane 
podaljšane čelne pločevine. 
2 0,625  
 
Poligonalna porušitev vrste 
vijakov na koncu neojačane 
podaljšane čelne pločevine. 
2 0,625 2  
 
Dimenzioniranje na strani prečke: 
Čelna pločevina v upogibu 
Prečka je na čelno pločevino varjena s polno penetriranimi zvari. 
č = 305  
č = 40    = 13  = 40  
,  . = 0,9 = 0,9 ∙ 1000 / ∙ 976 1,25 = 702,7  
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Vrsti 1 in 2: = 82,5  = 0,5 ∙ č − 2 ∙ − = 0,5 ∙ 305 mm − 2 ∙ 82,5 mm − 40 mm = 50  = min  1,25 ; = min  1,25 ∙ 50 = 62,5 ;  82,5 = 62,5  = 55  
 
Vrste 3, 4, 5 in 6: = 82,5  = 0,5 ∙ č − 2 ∙ − = 0,5 ∙ 305 − 2 ∙ 82,5 − 13 = 63,5  = min  1,25 ; = min  1,25 ∙ 63,5 = 62,5 ;  82,5 = 79,4  
 
VRSTA 1: Vrsta vijakov na koncu ojačitve z rebrom, stran od pasnice prečke 
 
 
Figure 12: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 1 [10]. 
Krožne oblike porušitve:  , , = 2 = 2 ∙ 50 = 314,2  
, , = 2 = ∙ 50 2 ∙ 55 = 267,1  
Poligonalne oblike porušitve: 
, , = 2 0,625 = 2 ∙ 50 0,625 ∙ 82,5 55 = ,   
, , = 4 1,25 = 4 ∙ 50 1,25 ∙ 82,5 = 303,1  
  
, = , =  , , = 206,6  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 206,6 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 29332  
 
Slika 12: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 1 [10]. 
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, , = 4 , , = 4 ∙ 29332 50 = 2346,6  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 29332 62,5 ∙ 2 ∙ 702,7 50 62,5 = ,   
, , = , = 2 ∙ 702,7 = 1405,4  
 
VRSTA 2: Vrsta vijakov ob pasnici prečke 
 
Slika 13: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 2 [10]. 
Figure 13: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 2 [10]. 
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 50 = 314,2  
Poligonalna oblika porušitve: 
, , = = 6,8 ∙ 50 = 340  
 
= = 50 50 82,5 = 0,38 = = 50 50 82,5 = 0,38 = 50  č : = 6,8 
 
, = = 314,2  
, =  , = 340  
, , = 0,25 ,   = 0,25 314,2 ∙ 40 ∙ 355 /1,0 = 44616  
, , = 0,25 ,   = 0,25 340 ∙ 40 ∙ 355 /1,0 = 48280  
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, , = 4 , , = 4 ∙ 44616 50 = 3569,3  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 48280 62,5 ∙ 2 ∙ 702,7 50 62,5 = 1639,1  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
VRSTA 3: Vrsta ob pasnici prečke 
 
Slika 14: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 3 [10]. 
Figure 14: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 3 [10]. 
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 63,5 = 399,0  
Poligonalna oblika porušitve: 
, , = = 6,8 ∙ 63,5 = 431,8  
 
= = 63,5 63,5 82,5 = 0,43 = = 50 63,5 82,5 = 0,34 = 50  č : = 6,8 
 
, = = 399,0  
, =  , = 431,8  
, , = 0,25 ,   = 0,25 399,0 ∙ 40 ∙ 355 /1,0 = 56658  
, , = 0,25 ,   = 0,25 431,8 ∙ 40 ∙ 355 /1,0 = 61316  
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, , = 4 , , = 4 ∙ 56658 63,5 = 3569,0  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙  61316 79,4 ∙ 2 ∙ 702,7 63,5 79,4 = 1639,1  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
VRSTA 4: Notranja vrsta  
 
Slika 15: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 4 [10]. 
Figure 15: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 4 [10]. 
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 63,5 = 399,0  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = 4 1,25 = 4 ∙ 63,5 1,25 ∙ 82,5 = ,   
 
, = , =  , = 357,1  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 357,1 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 50708  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 50708 63,5 = 3194,2  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 50708 79,4 ∙ 2 ∙ 702,7 63,5 79,4 = 1490,6  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
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Skupine vijakov: 
Skupina, ki zajema vrsti 1 in 2 
Vrsta 1 kot del skupine: 
 
Slika 16: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 1 kot del skupine [10]. 
Figure 16: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 1 as a part of the group [10]. = 50  = 82,5  = = 55  = 95  
 
Krožne oblike porušitve: 
, , = 2 = 2 ∙ 55 95 = ,   
, , = = ∙ 50 95 = 252,1  
Poligonalne oblike porušitve: 
, , = 0,5 = 55 0,5 ∙ 95 = ,   
, , = 2 0,625 0,5 = 2 ∙ 50 0,625 ∙ 82,5 0,5 ∙ 95 = 199,1  
 
Vrsta 2 kot del skupine: 
 
Slika 17: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 2 kot del skupine [10]. 
Figure 17: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 2 as a part of the group [10]. 
Krožna oblika porušitve: 
, = = ∙ 50 95 = 252,1  
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Poligonalna oblika porušitve: 
, = − 2 0,625 0,5 = 6,8 ∙ 50 − 2 ∙ 50 0,625 ∙ 82,5 0,5 ∙ 95 = 235,9  
 
Efektivne dolžine za skupino vijakov 1-2: 
,  =     , ,     , = 205,0 252,1 = 457,1  
,  =     , ,     , = 102,5 235,9 = ,   
 
, = , =  , , = 348,4  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 338,4 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 48053  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 48053 50,0 = 3844,2  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 48053 62,5 ∙ 4 ∙ 702,7 50,0 62,5 = ,   
, , = , = 4 ∙ 702,7 = 2810,8  
 
Vzamemo polno nosilnost vrste 1 in reducirano nosilnost vrste 2: 
,  = , , − ,  = 2415,8 − 1302,2 = ,   
 
Skupina, ki zajema vrsti 3 in 4 
 
Slika 18: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsti 3 in 4 kot del skupine [10]. 
Figure 18: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt rows 3 and 4 as a part of the group 
[10] . = 63,5  = 50  
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= 95  
 
Vrsta 3 kot del skupine: 
Krožna oblika porušitve: 
, = = ∙ 63,5 95 = 294,5  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = − 2 0,625 0,5= 6,8 ∙ 63,5 − 2 ∙ 63,5 0,625 ∙ 82,5 0,5 ∙ 95 = 300,7  
 
Vrsta 4 kot del skupine: 
Krožna oblika porušitve: 
, = = ∙ 63,5 95 = 294,5  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = 2 0,625 0,5 = 2 ∙ 63,5 0,625 ∙ 82,5 0,5 ∙ 95 = 226,1  
 
Efektivne dolžine za skupino vijakov 3-4: 
,  =     ,     , = 294,5 294,5 = 589,0  
,  =   ,     , = 300,7 226,1 = ,   
 
, = , =  , = 526,8  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 526,8 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 74806  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 74806 63,5 = 4712,2  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 74806 79,4 ∙ 4 ∙ 702,7 63,5 79,4 = ,   
, , = , = 4 ∙ 702,7 = 2810,8  
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Vzamemo polno nosilnost vrste 3 in reducirano nosilnost vrste 4: 
,  = , , − ,  = 2608,7 − 1405,4 = ,   
 
Preglednica 3: Povzetek nosilnosti na strani prečke. 
Table 3: Summary of the end-plate resistance. 






Dimenzioniranje na strani stebra: 
Steber HEM600 S355: b = 305  = 40    = 27  = 21  
č = 25  = 82,5  = 0,5 ∙ b − 2 ∙ − − 2 ∙ 0,8 ∙= 0,5 ∙ 305 mm − 2 ∙ 82,5 mm − 21 mm − 2 ∙ 0,8 ∙ 27 = 37,9  = min  1,25 ; = min  1,25 ∙ 37,9 = 47,4 ;  82,5 = 47,4  
 
Pasnica stebra v upogibu 
VRSTA 1: Vrsta na koncu stebra 
 
Slika 19: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 1 [10]. 
Figure 19: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 1 [10]. 
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Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 37,9 = 238,1  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = 4 1,25 = 4 ∙ 37,9 1,25 ∙ 82,5 = 254,7  
 
, = = 238,1  
, =  , = 254,7  
, , = 0,25 ,   = 0,25 238,1 ∙ 40 ∙ 355 /1,0 = 33810  
, , = 0,25 ,   = 0,25 254,7 ∙ 40 ∙ 355 /1,0 = 36167  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 33810 37,9 = 3568,3  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 36167 47,4 ∙ 2 ∙ 702,7 37,9 47,4 = 1629,0  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
VRSTA 2: Vrsta ob ojačitvi 
 
Slika 20: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrste 2, 3 in 4 [10]. 
Figure 20: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt rows 2, 3 and 4 [10]. = 37,9  = 50  = 95  
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 37,9 = 238,1  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = = 7,2 ∙ 37,9 = 272,9  
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= = 37,9 37,9 82,5 = 0,31 = = 50 37,9 82,5 = 0,42 č : = 7,2 
 
, = = 238,1  
, =  , = 272,9  
, , = 0,25 ,   = 0,25 238,1 ∙ 40 ∙ 355 /1,0 = 33810  
, , = 0,25 ,   = 0,25 272,9 ∙ 40 ∙ 355 /1,0 = 38752  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 33810 37,9 = 3568,3  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 38752 47,4 ∙ 2 ∙ 702,7 37,9 47,7 = 1683,6  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
Nosilnost vrste 3 je enaka nosilnosti vrste 2. 
VRSTA 4: Notranja vrsta 
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 37,9 = 238,1  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = 4 1,25 = 4 ∙ 37,9 1,25 ∙ 82,5 = 254,7  
 
, = = 238,1  
, =  , = 254,7  
, , = 0,25 ,   = 0,25 238,1 ∙ 40 ∙ 355 /1,0 = 33810  
, , = 0,25 ,   = 0,25 254,7 ∙ 40 ∙ 355 /1,0 = 36167  
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, , = 4 , , = 4 ∙ 33810 37,9 = 3568,3  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 36167 47,4 ∙ 2 ∙ 702,7 37,9 47,7 = 1623,2  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
SKUPINE VIJAKOV 
Skupina, ki zajema vrsti 1 in 2 
Vrsta 1 kot del skupine: 
Krožna oblika porušitve: 
, = = ∙ 37,9 95 = 214,1  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = 2 0,625 0,5 = 2 ∙ 37,9 0,625 ∙ 82,5 0,5 ∙ 95 = 174,9  
 
Vrsta 2 kot del skupine 
Krožna oblika porušitve: 
, = = ∙ 37,9 95 = 214,1  
 
Poligonalna oblika porušitve: 
, = − 2 0,625 0,5= 7,2 ∙ 37,9 − 2 ∙ 37,9 0,625 ∙ 82,5 0,5 ∙ 95 = 193,0  
Efektivne dolžine za skupino vijakov 1-2: 
,  =     , ,     , = 214,1 214,1 = 428,2  
,  =     , ,     , = 174,9 193,0 = ,   
 
, = , =  , , = 367,9  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 367,9 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 52242  
, , = 4 , , = 4 ∙ 52242 37,9 = 5513,7  
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, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 52242 47,4 ∙ 4 ∙ 702,7 37,9 47,4 = ,   
, , = , = 4 ∙ 702,7 = 2810,8  
 
Vzamemo polno nosilnost vrste 1 in reducirano nosilnost vrste 2: 
,  = , , − ,  = 2786,7 − 1405,4 = ,   
 
Skupina, ki zajema vrsti 3 in 4 
Nosilnost skupine 3-4 je enaka nosilnosti skupine 1-2. 
Vzamemo polno nosilnost vrste 3 in reducirano nosilnost vrste 4: 
,  = , , − ,  = 2786,7 − 1405,4 = ,   
Preglednica 4: Povzetek nosilnosti na strani stebra. 
Table 4: Summary of the column flange resistance. 






Preglednica 5: Potencialne natezne nosilnosti nadomestnih T-elementov pasnice stebra in čelne pločevine. 
Table 5: Potential tension resistances of equivalent T-stubs of column flange and end-plate. 
Vrsta 
vijakov 
Prečka , ,   [ ] 
 
Steber , ,   [ ] 
 
Merodajno: min { , , ; , , } 
Omejitev 
trikotnega 
razporeda , ,   [ ] 
Ročica [ ] 
1 1302,2 1405,4 1302,2 1302,2 722,5 
2 1113,7 1381,3 1113,7 1113,7 627,5 
3 1405,4 1405,4 1405,4 1405,4 502,5 
4 1203,3 1381,3 1203,3 1139,7 407,5 
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Vsota sil v vrstah 1-4: 
, = 5576,3  
Preglednica 5 prikazuje potencialne natezne nosilnosti, ki jih lahko doseže posamezna vrsta vijakov v 
nategu. SIST EN 1993-1-8 [9] v členu 6.2.7.2 (9) zahteva, da je potrebno nosilnosti naslednjih spodnjih 
vrst zaradi krhke porušitve vijakov zmanjšati, če nosilnost katere izmed vrst preseže 1,9 ∙ , = 1,9 ∙702,7 = 1335,1 . Od vrste, ki to nosilnost preseže, je potrebno upoštevati trikotno razporeditev 
sil v vijakih. Preglednica 5 kaže, da je ta nosilnost presežena pri tretji vrsti vijakov. Slika 21 v merilu 
prikazuje velikost sil v posameznih vrstah. Viden je tudi trikoten razpored sil od tretje vrste naprej.   
Z upoštevanjem omenjenih sil in ročic izračunamo upogibno nosilnost spoja: 
, = 1302,2 ∙ 722,5 1113,7 ∙ 627,5 1405,4 ∙ 502,5 1139,7 ∙ 407,5 = ,   
 
Slika 21: Lokacija predpostavljenega centra tlaka, ročic in sil v vrstah za izračun upogibne nosilnosti RSC spoja. 
Figure 21: Location of predicted centre of compression, lever arms and bolt forces of the RSC joint. 
Vidimo, da z izračunom po SIST EN 1993-1-8 [9] upogibna nosilnost spoja skoraj doseže obremenitev, 
saj je: = 2982,4 ≥ , = 2810,6    
Prekoračitev v velikosti 6 % ne bi smela biti problematična:  
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Strižni panel stojine stebra 
Strižna obremenitev panela: 
 
Slika 22: Ročica prečne sile v prečki. 
Figure 22: Lever arm of shear force in the beam. = ℎ − = 590 − 25 = 565  = č 0,5 ∙ ℎ = 350 40 0,5 ∙ 620 = 700  
Predpostavimo najvišji nivo prečne sile, pri katerem še ne pride do M-V interakcije v prečki: 
= 0,5 ∙ , = 0,5 ∙ ∙√3 ∙ = 0,5 ∙ 9280 ∙ 355√3 ∙ 1,0 = 951,0  
, = ∙ = 951,0 ∙ 0,70 = 665,7  
, , , = , ∙ = 5350 ∙ 35,51,0 = 1899,3  
, = , , , , = 665,7 1899,3 0,565 = ,   
Obremenitev strižnega panela izhaja iz nominalnih vrednosti upogibnega momenta. Pri tem izračunu ni 
upoštevan faktor dodatne nosilnosti  in faktor vpliva utrjevanja v velikosti 1,1.  
Izvedba ojačitve strižnega panela stebra HEM600 z dodatno pločevino ob stojini fizično ni mogoča 
zaradi omejitve ANSI/AISC 358-16 [3] glede maksimalne dovoljene razdalje med vijaki. Namesto 
dodatne pločevine lahko izberemo K-ojačitev. 
Določitev potrebnih dimenzij K-ojačitve: 
Strižna nosilnost neojačanega panela je enaka: 
, , = 0,9 ∙ , ∙√3 ∙ = 0,9 ∙ 355 ∙ 15000 √3 ∙ 1,0 = 2767,0  
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Naklon K-ojačitve: 
= 540 604 = 0,89 
Potreben prerez ojačitve: 
≥ , − , ,∙ = 4539,8 − 2767,0 35,5 ∙ 0,89 = 56,1  = 2 ∙ ∙ = 2 ∙ 14,2 ∙ = 56,1  → ≥ 19,8  
Izberemo debelino K-ojačitve:  =   
 
 
Slika 23: K-ojačitev za prevzem strižnih sil v panelu stebra. 
Figure 23: K-stiffener in the column shear panel. 
Stojina stebra v tlaku 
Tlačno obremenitev v stebru prevzame prečna ojačitev in efektivna širina pasnice stebra. 
Prečna ojačitev v tlaku: = = 25,0  
, = , , ∙ ∙ ∙ = 440,0 ∙ 21 25 ∙ 284 ∙ 3551,0= ,   
, , = , 5 , 2 = 25,0 5 ∙ 40,0 27,0 2 ∙ 40,0 = 440,0  
, = 5576,3 ≤ , = 5800,7 →   . 
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Slika 24: Območje efektivne širine pri vnosu tlačne sile v steber [10]. 
Figure 24: Effective length area of the compression force in the column [10]. 
Rotacijska togost 
Pri izračunu rotacijske togosti spoja upoštevamo zgornje 4 vijake, ki so natezno obremenjeni. 
1. Izračun togostnih koeficientov za osnovne komponente 
Panel stojine stebra v strigu: 
Panel stojine stebra je ojačan s K-ojačitvijo. = ∞ 
Stojina stebra v tlaku: 
Stojina stebra je v tlaku ojačana s prečno ojačitvijo. = ∞ 
Stojina stebra v nategu: 
Vrsta 1: 
, = 0,7 , , ,  = 0,7 ∙ 174,9 ∙ 21,0 486 = 5,29   , , , = min  {238,1 ;  174,9 } = 174,9  
Vrsta 2: 
, = 0,7 , , ,  = 0,7 ∙ 193,0 ∙ 21,0 486 = 5,84   , , , = min  {238,1 ;  193,0 } = 193,0  
Vrsta 3: 
, = , = 5,84  
Vrsta 4: 
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, = , = 5,29  
Pasnica stebra v upogibu: 
Vrsta 1: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 174,9 ∙ 40,0 37,9 = 185,05  
, = min  {238,1 ;  174,9 } = 174,9  
Vrsta 2: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 193,0 ∙ 40,0 37,9 = 204,20  
, = min  {238,1 ;  193,0 } = 193,0  
Vrsta 3: 
, = , = 204,20  
Vrsta 4: 
, = , = 185,05  
Čelna pločevina v upogibu: 
Vrsta 1: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 102,5 ∙ 40,0 50,0 = 47,23  
, = min  {206,6 ;  102,5 } = 102,5  
Vrsta 2: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 235,9 ∙ 40,0 50,0 = 108,70  
, = min  {314,2 ;  235,9 } = 235,9  
Vrsta 3: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 294,5 ∙ 40,0 63,5 = 66,25  
, = min  {399,0 ;  294,5 } = 294,5  
Vrsta 4: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 226,1 ∙ 40,0 63,5 = 50,86  
, = min  {357,1 ;  226,1 } = 226,1  
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Vijaki v nategu: 
, = , = , = , = 1,6 = 1,6 ∙ 976 120,0 = 13,01  = 2 ∙ 40,0 2 ∙ 6,0 0,5 ∙ 25,0 31,0 = 120,0  
 
2.  Izračun efektivnih koeficientov togosti 
Efektivni koeficient togosti za posamezno vrsto r izračunamo iz koeficientov togosti osnovnih 
komponent s pomočjo spodnjega izraza: 
, = 1∑ 1,   
Vrsta 1: 
, = 15,29 1185,05 147,23 113,01  = 3,42  
Vrsta 2: 
, = 15,84 1204,20 1108,70 113,01  = 3,81  
Vrsta 3: 
, = 15,84 1204,20 166,25 113,01  = 3,73  
Vrsta 4: 
, = 15,29 1185,05 150,86 113,01  = 3,44  
 
3. Izračun nadomestne ročice 
= ∑ ,  ℎ∑ ,  ℎ =
3,42 ∙ 722,5 3,81 ∙ 627,5 3,44 ∙ 502,5 3,73 ∙ 407,5 3,42 ∙ 722,5 3,81 ∙ 627,5 3,44 ∙ 502,5 3,73 ∙ 407,5 = 4773484 8110 = 589  
4. Izračun nadomestnega koeficienta togosti 
= ∑ ,  ℎ = 8110  589 = 13,8  
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5. Izračun rotacijske togosti 
V našem primeru nivo osne sile v prečki ne presega 5% osne plastične odpornosti prereza, zato lahko 
rotacijsko togost izračunamo s spodnjim izrazom: 
= ∑ 1  
Za , ≤ ,  velja: 
= 1 → = , =  1 = 21000 / ∙ 58,9 11,38 = 1005,4  
Za , < , ≤ ,  velja: 
= 1,5 ,, , = 1,5 ,2890,6 ,  
S pomočjo zgornjih enačb dobimo zvezo med upogibnim momentom in rotacijo (Slika 25). 
6. Klasifikacija spoja po togosti 
= = 21000 ∙ 141200750 = 39,5  0,5 = 19,75 ≤ 25 = 987,5 ≤ , = 1005,4 →   . 
Brez uporabe K-ojačitve togost spoja najverjetneje ne bi bila dosežena. 






















Figure 25: Bending moment – rotation relationship of RSC joint. 
Lisec, D. 2017. Numerično modeliranje polno nosilnih vijačenih momentnih spojev.           45 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
2.3 Zasnova in izračun nosilnosti HSC spoja 
Nosilnost spoja je izračunana po komponentni metodi v skladu s SIST EN 1993-1-8 [9]. Zaradi 
nesimetričnosti spoja sta posebej izračunani upogibni nosilnosti za dve različni smeri delovanja 
upogibnega momenta, in sicer za upogibni moment, ki povzroča natege na zgornji strani prečke 
(negativni) in za upogibni moment, ki povzroča natege na spodnji strani prečke (pozitivni).   
 
Slika 26: Izbrane dimenzije HSC spoja. 
Figure 26: Selected dimensions of the HSC joint. 
DIMENZIONIRANJE NA NEGATIVNI UPOGIBNI MOMENT 
Dimenzioniranje na strani prečke: 
Čelna pločevina v upogibu 
č = 305  
č = 40    = 25  = 13  = 25  
,  . = 0,9 = 0,9 ∙ 1000 / ∙ 976 1,25 = 702,7  
, = 0,6 ∙ = 0,6 ∙ 25 = 15  
, = 0,6 ∙ = 0,6 ∙ 13 = 8  
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, = 0,6 ∙ = 0,6 ∙ 25 = 15  
 
Vrsta 1: = 62,5  = 0,5 ∙ č − 2 ∙ − − 2 ∙ 0,8 ∙ √2 ∙ ,= 0,5 ∙ 305 mm − 2 ∙ 62,5 mm − 25 mm − 2 ∙ 0,8 ∙ √2 ∙ 15 = 60,5  = min  1,25 ; = min  1,25 ∙ 60,5 = 75,6 ;  62,5 = 62,5  = 55  
 
Vrste 2, 3 in 4: = 62,5  = 0,5 ∙ č − 2 ∙ − − 2 ∙ 0,8 ∙ √2 ∙ ,= 0,5 ∙ 305 − 2 ∙ 62,5 − 13 − 2 ∙ 0,8 ∙ √2 ∙ 8 = 74,4  = min  1,25 ; = min  1,25 ∙ 74,4 = 93,0 ;  62,5 = 62,5  
 
VRSTA 1: Vrsta vijakov na koncu ojačane podaljšane čelne pločevine, zraven pasnice prečke 
 
Slika 27: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 1 [10]. 
Figure 27: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 1 [10]. 
Krožne oblike porušitve: 
, , = 2 = 2 ∙ 60,5 = 380,1  
, , = 2 = ∙ 60,5 2 ∙ 55 = 300,1  
Poligonalne oblike porušitve: 
, , = 2 0,625 = 2 ∙ 60,5 0,625 ∙ 62,5 55 = ,   
, , = 4 1,25 = 4 ∙ 60,5 1,25 ∙ 62,5 = 320,1  
, , = − 2 0,625= 5,7 ∙ 60,5 − 2 ∙ 60,5 0,625 ∙ 62,5 55 = 239,8  
, , = = 5,7 ∙ 60,5 = 344,9  
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Določitev faktorja : = = 75 − 0,8 ∙ √2 ∙ , = 75 − 0,8 ∙ √2 ∙ 15 = 58,0  = = 60,5 60,5 62,5 = 0,49 = = 58,0 60,5 62,5 = 0,51 č : = 5,7 
 
, = , =  , , = 215,1  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 215,1 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 30544  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 30544 60,5 = 2019,4  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 30544 62,5 ∙ 2 ∙ 702,7 60,5 62,5 = ,   
, , = , = 2 ∙ 702,7 = 1405,4  
 
VRSTA 2: Vrsta vijakov ob ojačitvi 
 
Slika 28: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 2 [10]. 
Figure 28: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 2 [10]. 
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 74,4 = 467,5  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = = 5,6 ∙ 74,4 = ,   = = 74,4 74,4 62,5 = 0,54 
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= = 58,0 74,4 62,5 = 0,42 = 75 − 0,8 ∙ √2 ∙ , = 75 − 0,8 ∙ √2 ∙ 15 = 58,0  č : = 5,6 
 
, = , =  , = 416,6  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 416,6 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 59157  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 59157 74,4 = 3180,5  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 59157 62,5 ∙ 2 ∙ 702,7 74,4 62,5 = 1505,9  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
VRSTI 3 in 4: Notranji vrsti vijakov 
 
Slika 29: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsti 3 in 4 [10]. 
Figure 29: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt rows 3 and 4 [10]. 
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 74,4 = 467,5  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = 4 1,25 = 4 ∙ 74,4 1,25 ∙ 62,5 = ,   
 
, = , =  , = 375,7  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 375,7 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 53349  
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, , = 4 , , = 4 ∙ 53349 74,4 = 2868,2  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 53349 62,5 ∙ 2 ∙ 702,7 74,4 62,5 = 1421,0  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
SKUPINE VIJAKOV 
Skupina, ki zajema vrste 2, 3 in 4: 
 
Slika 30: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za skupino vijakov [10]. 
Figure 30: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt group [10]. = 74,4  = 58,0  = 95  = 62,5  
 
Vrsta 2 kot del skupine 
Krožna oblika porušitve: 
, = = ∙ 74,4 95 = 328,7  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = − 2 0,625 0,5= 5,6 ∙ 74,4 − 2 ∙ 74,4 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 95 = 276,3  
 
Vrsta 3 kot del skupine 
Krožna oblika porušitve: 
- Začetek in konec rušne linije , , = = ∙ 74,4 95 = 328,7  
 
- Sredina rušne linije , , = 2 = 2 ∙ 95 = 190,0  
  
50                                         Lisec, D. 2017. Numerično modeliranje polno nosilnih vijačenih momentnih spojev. 
                  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Poligonalna oblika porušitve: 
- Začetek in konec rušne linije , , = 2 0,625 0,5 = 2 ∙ 74,4 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 95 = 235,4  
 
- Sredina rušne linije , , = = 95,0  
 
Vrsta 4 kot del skupine 
Efektivne dolžine vrste 4 so enake kot pri vrsti 3: 
, = = ∙ 74,4 95 = 328,7  
, = 2 0,625 0,5 = 2 ∙ 74,4 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 95 = 235,4  
 
Efektivne dolžine skupin: 
Efektivne dolžine za skupino vijakov 2-3: 
,  =     ,     , , = 328,7 328,7 = 657,4  
,  =   ,     , , = 276,3 235,4 = ,   
 
Nosilnost skupine 2-3: 
, = , =  , = 511,7  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 511,7 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 72661  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 72661 74,4 = 3906,5  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 72661 62,5 ∙ 4 ∙ 702,7 74,4 62,5 = ,   
, , = , = 4 ∙ 702,7 = 2810,8  
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Efektivne dolžine za skupino vijakov 2-4: 
,  =     ,     , ,     , = 328,7 190,0 328,7 = 847,4  
,  =   ,     , ,     , = 276,3 95,0 235,4 = ,   
 
Nosilnost skupine 2-4: 
, = , =  , = 606,7  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 606,7 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 86151  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 86151 74,4 = 4631,8  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 86151 62,5 ∙ 6 ∙ 702,7 74,4 62,5 = ,   
, , = , = 6 ∙ 702,7 = 4216,2  
Efektivne dolžine za skupino vijakov 3-4: 
,  =     , ,     , = 328,7 328,7 = 657,4  
,  =    , ,     , = 235,4 235,4 = ,   
 
Nosilnost skupine 3-4: 
, = , =  , = 470,8  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 470,8 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 66854  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 66854 74,4 = 3594,3  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 66854 62,5 ∙ 4 ∙ 702,7 74,4 62,5 = ,   
, , = , = 4 ∙ 702,7 = 2810,8  
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Vzamemo polno nosilnost vrste 2 in reducirano nosilnost vrst 3 in 4. 
Nosilnost vrste 2: 
, = ,   
 
Nosilnost vrste 3: 
, = min   3,     2 3 − ,= 1405,4 2344,8 − 1405,4 = ,   
Nosilnost vrste 4: 
, = min   4,     3 4 − ,  2 3 4 − , − ,
= 1405,4 2259,9 − 1405,4 = 854,5 3183,5 − 939,4 − 1405,4 = ,   
Preglednica 6: Povzetek nosilnosti na strani prečke. 
Table 6: Summary of the end-plate resistance. 






Dimenzioniranje na strani stebra: 
Pasnica stebra v upogibu 
Steber HEM600 S355: b = 305  = 40    = 21  
č = 25  
, = 0,6 ∙ č = 0,6 ∙ 25 = 15  
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= 27  = 62,5  = 0,5 ∙ b − 2 ∙ − − 2 ∙ 0,8 ∙= 0,5 ∙ 305 mm − 2 ∙ 62,5 mm − 21 mm − 2 ∙ 0,8 ∙ 27 = 57,9  = min  1,25 ; = min  1,25 ∙ 57,9 = 72,4 ;  62,5 = 62,5  
 
VRSTA 1: Vrsta vijakov ob ojačitvi 
 
Slika 31: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 1 [10]. 
Figure 31: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 1 [10]. = 57,9  = 75 − 0,8 ∙ √2 ∙ , = 75 − 0,8 ∙ √2 ∙ 15 = 58,0  
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 57,9 = 363,8  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = = 5,8 ∙ 57,9 = ,   = = 57,9 57,9 62,5 = 0,48 = = 58,0 57,9 62,5 = 0,48 č : = 5,8 
 
, = , =  , = 335,8  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 335,8 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 47684  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 47684 57,9 = 3294,2  
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, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 47684 62,5 ∙ 2 ∙ 702,7 57,9 62,5 = 1521,6  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
VRSTA 2: Vrsta vijakov ob ojačitvi 
 
Slika 32: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 2 [10]. 
Figure 32: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 2 [10]. 
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 57,9 = 363,8  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = = 5,8 ∙ 57,9 = ,   
, = , =  , = 335,8  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 335,8 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 47684  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 47684 57,9 = 3294,2  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 47684 62,5 ∙ 2 ∙ 702,7 57,9 62,5 = 1521,6  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
VRSTI 3 in 4: Notranji vrsti vijakov 
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 57,9 = 363,8  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = 4 1,25 = 4 ∙ 57,9 1,25 ∙ 62,5 = ,   
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, = , =  , = 309,7  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 309,7 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 43977  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 43977 57,9 = 3038,1  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 43977 62,5 ∙ 2 ∙ 702,7 57,9 62,5 = 1460,1  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
SKUPINE VIJAKOV 
Skupina, ki zajema vrste 2, 3 in 4: 
Slika 30 prikazuje pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin. = 57,9  = 58,0  = 95  = 62,5  
 
Vrsta 2 kot del skupine 
Krožna oblika porušitve: 
, = = ∙ 57,9 95 = 276,9  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = − 2 0,625 0,5= 5,8 ∙ 57,9 − 2 ∙ 57,9 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 95 = 228,5  
Vrsta 3 kot del skupine 
Krožna oblika porušitve: 
- Začetek in konec rušne linije , , = = ∙ 57,9 95 = 276,9  
 
- Sredina rušne linije , , = 2 = 2 ∙ 95 = 190,0  
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Poligonalna oblika porušitve: 
- Začetek in konec rušne linije , , = 2 0,625 0,5 = 2 ∙ 57,9 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 95 = 202,4  
 
- Sredina rušne linije , , = = 95,0  
Vrsta 4 kot del skupine 
Efektivne dolžine vrste 4 so enake kot pri vrsti 3:     , = = ∙ 57,9 95 = 276,9      , = 2 0,625 0,5 = 2 ∙ 57,9 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 95 = 202,4  
 
Efektivne dolžine skupin: 
Efektivne dolžine za skupino vijakov 2-3: 
,  =     ,     , , = 276,9 276,9 = 553,8  
,  =   ,     , , = 228,5 202,4 = ,   
 
Nosilnost skupine 2-3: 
, = , =  , = 430,9  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 430,9 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 61188  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 61188 57,9 = 4227,2  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 61188 62,5 ∙ 4 ∙ 702,7 57,9 62,5 = ,   
, , = , = 4 ∙ 702,7 = 2810,8  
 
Efektivne dolžine za skupino vijakov 2-4: 
,  =     ,     , ,     , = 276,9 190,0 276,9 = 743,8  
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,  =   ,     , ,     , = 228,5 95,0 202,4 = ,   
 
Nosilnost skupine 2-4: 
, = , =  , = 525,8  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 525,8 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 74664  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 74664 57,9 = 5158,1  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 74664 62,5 ∙ 6 ∙ 702,7 57,9 62,5 = ,   
, , = , = 6 ∙ 702,7 = 4216,2  
 
Efektivne dolžine za skupino vijakov 3-4: 
,  =     , ,     , = 276,9 276,9 = 553,8  
,  =    , ,     , = 202,4 202,4 = ,   
 
Nosilnost skupine 3-4: 
, = , =  , = 404,8  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 404,8 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 57482  
, , = 4 , , = 4 ∙ 57482 57,9 = 3971,1  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 57482 62,5 ∙ 4 ∙ 702,7 57,9 62,5 = ,   
, , = , = 4 ∙ 702,7 = 2810,8  
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Vzamemo polno nosilnost vrste 2 in reducirano nosilnost vrst 3 in 4. 
Nosilnost vrste 2: 
, = ,   
 
Nosilnost vrste 3: 
, = min   3,     2 3 − ,= 1405,4 2475,5 − 1405,4 = ,   
 
Nosilnost vrste 4: 
, = min   4,     3 4 − ,  2 3 4 − , − ,= 1405,4 2413,9 − 1405,4 = 1008,5 3428,9 − 1070,1 − 1405,4 = ,   
Preglednica 7: Povzetek nosilnosti na strani stebra. 
Table 7: Summary of the column flange resistance. 
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Strižni panel stojine stebra 
Strižna obremenitev panela: 
 
Slika 33: Ročica prečne sile v prečki. 
Figure 33: Lever arm of shear force in the beam. = ℎ − = 590 − 25 = 565  = č 0,5 ∙ ℎ = 395 40 0,5 ∙ 620 = 745  
= 0,5 ∙ , = 0,5 ∙ ∙√3 ∙ = 0,5 ∙ 9275 ∙ 355√3 ∙ 1,0 = 950,5  = − 2 2= 22600 − 2 ∙ 300,0 ∙ 25,0 13,0 2 ∙ 27,0 ∙ 25,0 = 9275,0   
, = ∙ = 950,5 ∙ 0,745 = 708,1  
, , , = , ∙ = 5350 ∙ 35,51,0 = 1899,3  
, = , , , , = 708,1 1899,3 0,565 = ,   
Strižni panel stebra je ojačan z dodatno pločevino ob stojini. 
Dodatna pločevina:  = 486,0  = = 21,0  
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Kompaktnost strižnega panela: 
= 486,0 21,0 = 23,1 < 69 = 69 ∙ 235355 = 56,1  →   . 
Strižni prerez: = 2 2= 364 − 2 ∙ 30,5 ∙ 4,0 2,1 2 ∙ 2,7 ∙ 4,0 48,6 ∙ 2,1 = 252,1  
Strižno nosilnost dodatno povečajo še prečne ojačitve v natezni in tlačni coni: 
, , = 0,25 ∙ ∙ , ∙ , = 0,25 ∙ 30,5 ∙ 4,0 ∙ 35,51,0 = 4331,0  
, , = 0,25 ∙ ∙ , ∙ , = 0,25 ∙ 30,5 − 2 ∙ 2,7 − 2,1 ∙ 2,5 ∙ 35,51,0= 1275,8  = = 56,5  
, , = 4 , , = 4 ∙ 4331,0 56,5 = 306,6 2 , , 2 , , = 2 ∙ 4331,0 2 ∙ 1275,8 56,5 = ,   
  
Skupna odpornost strižnega panela: 
, = 0,9 ∙ , ∙√3 ∙ , , = 0,9 ∙ 35,5 ∙ 252,1 √3 ∙ 1,0 198,5 = ,  ≥ , = ,    
Stojina stebra v tlaku 
Slika 24 prikazuje pomen oznak, uporabljenih pri izračunu nosilnosti stojine stebra v tlaku.  
, , = , 2√2 ∙ 5 , 2 ∙= 25,0 2√2 ∙ 15,0 5 ∙ 40,0 27,0 2 ∙ 40,0 = 482,4  
Prečna ojačitev v tlaku: = = 25,0  
, = , , ∙ ∙ ∙ = 482,4 ∙ 21 25 ∙ 284 ∙ 3551,0= ,   
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Preglednica 8: Potencialne natezne nosilnosti nadomestnih T-elementov pasnice stebra in čelne pločevine za negativni 
upogibni moment. 
Table 8: Potential tension resistances of equivalent T-stubs of column flange and end-plate for negative bending moment. 
Vrsta 
vijakov 
Prečka , ,   [ ] 
 
Steber , ,   [ ] 
 
Merodajno: min { , , ; , , } 
Omejitev 
trikotnega 
razporeda , ,   [ ] 
Ročica [ ] 
1 1210,8 1405,4 1210,8 1210,8 884,5 
2 1405,4 1405,4 1405,4 1405,4 709,5 
3 939,4 1070,1 939,4 939,4 614,5 
4 838,7 953,4 838,7 838,7 519,5 
 
Vsota sil vrst 1-4: 
, = 4390,7 < , = 4848,8  
 
 
Slika 34: Lokacija predpostavljenega centra tlaka, ročice in sile v vrstah za izračun upogibne nosilnosti HSC spoja pri 
negativnem momentu. 
Figure 34: Location of the predicted centre of compression, lever arms and bolt forces of the HSC joint under negative 
bending moment. 
Pri obravnavanem spoju bi bilo treba od druge vrste naprej upoštevati trikotno razporeditev sil v vrstah, 
vendar so sile že iz računa nosilnosti posameznih nadomestnih T-elementov manjše od tistih, ki jih 
dovoljuje trikoten razpored (Slika 34). Razdaljo od centra tlaka, ki je od roba spodnje pasnice prečke 
odmaknjena za 60 % višine vute smo določili na podlagi [19].  
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Upogibna nosilnost spoja znaša: 
, = 1210,8 ∙ 884,5 1405,4 ∙ 709,5 939,4 ∙ 614,5 838,7 ∙ 519,5 = ,   
Upogibni moment, ki ga mora spoj prevzeti: = ∙ = 2611,5 950,5 ∙ 0,435 = ,   
= 1,1 ∙ ∙ ∙ , , = 1,1 ∙ 1,25 ∙ 35,5 ∙ 5350 = 2611,5  
= 0,5 ∙ , = 0,5 ∙ ∙√3 ∙ = 0,5 ∙ 9275 ∙ 355√3 ∙ 1,0 = 950,5  
Nosilnost spoja je ustrezna, saj velja: 
, = 3081,0 ≥ = 3025,0  
 
Rotacijska togost 
Pri izračunu rotacijske togosti spoja upoštevamo zgornje 4 vijake, ki so natezno obremenjeni. 
1. Izračun koeficientov togosti za osnovne komponente 
Panel stojine stebra v strigu: 
Panel stojine stebra je ojačan z dodatno pločevino ob stojini. 
= 0,38 = 0,38 ∙ 252,1 1 ∙ 79,7 = 12,02  
Stojina stebra v tlaku: 
Stojina stebra je v tlaku ojačana s prečno ojačitvijo. = ∞ 
Stojina stebra v nategu: 
Ker je stojina stebra ojačana samo z dodatnimi pločevinami, velja:  , = 1,5 = 1,5 ∙ 21,0 = 31,5  
Vrsta 1: 
, = 0,7 , , ,  , = 0,7 ∙ 335,8 ∙ 31,5 486 = 15,24   , , , = 335,8  
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Vrsta 2: 
, = 0,7 , , ,  , = 0,7 ∙ 228,5 ∙ 31,5 486 = 10,37   , , , = min  {335,8 ;  228,5 } = 228,5  
Vrsta 3: 
, = 0,7 , , ,  , = 0,7 ∙ 95,0 ∙ 31,5 486 = 4,31   , , , = min  {309,7 ;  95,0 } = 95,0  
Vrsta 4: 
, = 0,7 , , ,  , = 0,7 ∙  202,4 ∙ 31,5 486 = 9,18   , , , = min  {309,7 ;  202,4 } = 202,4  
 
Pasnica stebra v upogibu: 
Vrsta 1: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 335,8 ∙ 40,0 57,9 = 99,65  
, = 335,8  
Vrsta 2: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 228,5 ∙ 40,0 57,9 = 67,81  
, = min  {335,8 ;  228,5 } = 228,5  
Vrsta 3: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 95,0 ∙ 40,0 57,9 = 28,19  
, = min  {309,7 ;  95,0 } = 95,0  
Vrsta 4: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 202,4 ∙ 40,0 57,9 = 60,06  
, = min  {309,7 ;  202,4 } = 202,4  
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Čelna pločevina v upogibu: 
Vrsta 1: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 215,1 ∙ 40,0 60,5 = 55,95  
, = 215,1  
Vrsta 2: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 276,3 ∙ 40,0 74,4 = 38,60  
, = min  {416,6 ;  276,3 } = 276,3  
Vrsta 3: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 95,0 ∙ 40,0 74,4 = 13,29  
, = min  {375,7 ;  95,0 } = 95,0  
Vrsta 4: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 235,4 ∙ 40,0 74,4 = 32,92  
, = min  {375,7 ;  235,4 } = 235,4  
 
Vijaki v nategu: 
, = , = , = , = 1,6 = 1,6 ∙ 976 120,0 = 13,01  = 2 ∙ 40,0 2 ∙ 6,0 0,5 ∙ 25,0 31,0 = 120,0  
 
2.  Izračun efektivnih koeficientov togosti 
Efektivni koeficient togosti za posamezno vrsto r izračunamo iz koeficientov togosti osnovnih 
komponent s pomočjo spodnjega izraza: 
, = 1∑ 1,   
Vrsta 1: 
, = 115,24 199,65 155,95 113,01  = 5,87  
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Vrsta 2: 
, = 110,37 167,81 138,60 113,01  = 4,67  
Vrsta 3: 
, = 14,31 128,19 113,29 113,01  = 2,38  
Vrsta 4: 
, = 19,18 160,06 132,92 113,01  = 4,30  
3. Izračun nadomestne ročice 
= ∑ ,  ℎ∑ ,  ℎ =
5,87 ∙ 884,5 4,67 ∙ 709,5 2,38 ∙ 614,5 4,30 ∙ 514,5 5,87 ∙ 884,5 4,67 ∙ 709,5 2,38 ∙ 614,5 4,30 ∙ 514,5 = 8980136  12180 = 737  
4. Izračun nadomestnega koeficienta togosti 
= ∑ ,  ℎ = 12180  737 = 16,5  
5. Izračun rotacijske togosti 
V našem primeru nivo osne sile v prečki ne presega 5% osne plastične odpornosti prereza, zato lahko 
rotacijsko togost izračunamo s spodnjim izrazom: 
= ∑ 1  
Za , ≤ ,  velja: 
= 1 → = , =  1 1 = 21000 / ∙ 73,7 11,20 11,65 = 792,5  
Za , < , ≤ ,  velja: 
= 1,5 ,, , = 1,5 ,3081,0 ,  
S pomočjo zgornjih enačb dobimo zvezo med upogibnim momentom in rotacijo (Slika 35). 
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Slika 35: Zveza med upogibnim momentom in rotacijo pri HSC spoju za negativno upogibno obremenitev. 
Figure 35: Bending moment – rotation relationship of HSC joint under negative bending moment. 
 
6. Klasifikacija spoja po togosti 
= = 21000 ∙ 141200750 = 39,5  0,5 = 19,75 ≤ , = 792,5 ≤ 25 = 987,5 →    . 
Iz zadnje enačbe je razvidno, da je togost spoja zelo blizu definicije za togi spoj.  
 
DIMENZIONIRANJE NA POZITIVNI UPOGIBNI MOMENT 
Dimenzioniranje na strani prečke: 
Čelna pločevina v upogibu 
č = 305  
č = 40    = = 13  = = 25  
,  . = 0,9 = 0,9 ∙ 1000 / ∙ 976 1,25 = 702,7  
, = 0,6 ∙ = 0,6 ∙ 13 = 8  
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Vrsta 1: = 62,5  = = 75,0 − 0,8 ∙ √2 ∙ , = 75,0 − 0,8 ∙ √2 ∙ 15,0 = 58,0  = = 55,0  = 180,0  
 
Vrste 2, 3 in 4: = 62,5  = 0,5 ∙ č − 2 ∙ − − 2 ∙ 0,8 ∙ √2 ∙ ,= 0,5 ∙ 305 − 2 ∙ 62,5 − 13 − 2 ∙ 0,8 ∙ √2 ∙ 8 = 74,4  = min  1,25 ; = min  1,25 ∙ 74,4 = 93,0 ;  62,5 = 62,5  
 
VRSTA 1: Vrsta vijakov na koncu neojačane podaljšane čelne pločevine 
 
Slika 36: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 1 [10]. 
Figure 36: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 1 [10]. 
, , = 2 = 2 ∙ 58,0 = 364,4  
, , = 2 = ∙ 58,0 2 ∙ 55,0 = 292,2  
, , = = ∙ 58,0 180,0 = 362,2  
, , = 2 = 305,0 2 = ,   
, , = 4 1,25 = 4 ∙ 58,0 1,25 ∙ 55,0 = 300,8  
, , = 2 0,625 = 2 ∙ 58,0 0,625 ∙ 55,0 62,5 = 212,9  
, , = 2 0,625 2 = 2 ∙ 58,0 0,625 ∙ 55,0 180,0 2  = 240,4  
 
, = , =  , , = 152,5  
68                                         Lisec, D. 2017. Numerično modeliranje polno nosilnih vijačenih momentnih spojev. 
                  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
, , = , , = 0,25 , = 0,25 152,5 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 21655  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 21655 58,0 = 1493,4  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 21655 55,0 ∙ 2 ∙ 702,7 58,0 55,0 = ,   
, , = , = 2 ∙ 702,7 = 1405,4  
 
VRSTA 2: Vrsta vijakov ob ojačitvi 
 
Slika 37: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 2 [10]. 
Figure 37: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 2 [10]. = 74,4  = 195,0 − 0,8 ∙ √2 ∙ , = 195,0 − 0,8 ∙ √2 ∙ 15 = 178,0  
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 74,4 = 467,5  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = = 5,0 ∙ 74,4 = ,   = = 74,4 74,4 62,5 = 0,54 = = 178,0 74,4 62,5 = 1,30 č : = 5,0 
 
, = , =  , = 372,0  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 372,0 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 52824  
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, , = 4 , , = 4 ∙ 52824 74,4 = 2840,0  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 52824 62,5 ∙ 2 ∙ 702,7 74,4 62,5 = 1413,3  
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
VRSTI 3 IN 4: Vrsti vijakov ob ojačitvi 
Nosilnost vrst 3 in 4 je enaka nosilnosti vrste 2, ki je izračunana pri računu nosilnosti na negativni 
moment. 
, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
SKUPINE VIJAKOV 
Skupina, ki zajema vrsti 2 in 3: 
Vrsta 2 kot del skupine 
Krožna oblika porušitve: 
, = = ∙ 74,4 95 = 328,7  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = − 2 0,625 0,5= 5,0 ∙ 74,4 − 2 ∙ 74,4 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 95 =  231,6  
Vrsta 3 kot del skupine 
Krožna oblika porušitve: 
, = = ∙ 74,4 95 = 328,7  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = − 2 0,625 0,5= 5,6 ∙ 74,4 − 2 ∙ 74,4 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 95 =  276,3  
Efektivne dolžine skupin: 
Efektivne dolžine za skupino vijakov 2-3: 
,  =     ,     , = 328,7 328,7 = 657,4  
,  =   ,     , = 231,6 276,3 = ,   
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Nosilnost skupine 2-3: 
, = , =  , = 507,9  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 507,9 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 72122  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 72122 74,4 = 3877,5  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 72122 62,5 ∙ 4 ∙ 702,7 74,4 62,5 = ,   
, , = , = 4 ∙ 702,7 = 2810,8  
Vzamemo polno nosilnost vrste 2 in reducirano nosilnost vrste 3. 
Nosilnost vrste 2: 
, = ,   
Nosilnost vrste 3: 
, = min   3,     2 3 − ,= 1405,4 2336,9 − 1405,4 = ,   
 
Preglednica 9: Povzetek nosilnosti na strani prečke. 
Table 9: Summary of the end-plate resistance. 
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Dimenzioniranje na strani stebra: 
Pasnica stebra v upogibu 
Karakteristike stebra so enake kot pri računu nosilnosti na negativni moment. 
VRSTA 1: Vrsta vijakov ob ojačitvi 
Enake nosilnosti kot pri računu nosilnosti za moment, ki povzroča natege na zgornji strani. 
VRSTA 2: Vrsta vijakov ob ojačitvi 
 
Slika 38: Pomen oznak pri izračunu efektivnih dolžin za vrsto 2 [10]. 
Figure 38: Meaning of the symbols for the calculation of effective lengths for the bolt row 2 [10]. = 57,9  = 195,0 − 0,8 ∙ √2 ∙ , = 195,0 − 0,8 ∙ √2 ∙ 15 = 178,0  
Krožna oblika porušitve: 
, = 2 = 2 ∙ 57,9 = 363,8  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = = 5,3 ∙ 57,9 = ,   = = 57,9 57,9 62,5 = 0,48 = = 178,0 57,9 62,5 = 1,48 č : = 5,3 
 
, = , =  , = 306,9  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 306,9 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 43580  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 43580 57,9 = 3010,7  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 43580 62,5 ∙ 2 ∙ 702,7 57,9 62,5 = 1453,5  
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, , = , = 2 ∙ 702,7 = ,   
 
VRSTI 3 in 4: Notranji vrsti vijakov  
Enake nosilnosti kot pri računu na negativni moment. 
 
SKUPINE VIJAKOV 
Skupina, ki zajema vrste 2, 3 in 4: 
Slika 30 prikazuje pomen oznak, uporabljenih pri izračunu nosilnosti skupine vijakov.  = 57,9  = 178,0  = 95,0  = 175,0  = 62,5  
 
Vrsta 2 kot del skupine 
Krožna oblika porušitve: 
, = = ∙ 57,9 95,0 = 276,9  
Poligonalna oblika porušitve: 
, = − 2 0,625 0,5= 5,3 ∙ 57,9 − 2 ∙ 57,9 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 95,0 = 199,5  
Vrsta 3 kot del skupine 
Krožna oblika porušitve: 
- Začetek in konec rušne linije , , = = ∙ 57,9 95,0 = 276,9  
, , = = ∙ 57,9 175,0 = 356,9  
- Sredina rušne linije , , = 2 ∙ 0,5 ∙ = 2 ∙ 0,5 ∙ 95,0 175,0 = 270,0  
 
Poligonalna oblika porušitve: 
- Začetek in konec rušne linije , , = 2 0,625 0,5 = 2 ∙ 57,9 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 95,0 = 202,4  
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, , = 2 0,625 0,5 = 2 ∙ 57,9 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 175,0 = 242,4  
- Sredina rušne linije , , = 0,5 ∙ = 0,5 ∙ 95,0 175,0 = 135,0  
 
Vrsta 4 kot del skupine 
Efektivne dolžine vrste 4 so enake kot pri vrsti 3: 
, = = ∙ 57,9 175,0 = 356,9  
, = 2 0,625 0,5 = 2 ∙ 57,9 0,625 ∙ 62,5 0,5 ∙ 175,0 = 242,4  
 
Efektivne dolžine skupin: 
Efektivne dolžine za skupino vijakov 2-3: 
,  =     ,     , , = 276,9 276,9 = 553,8  
,  =   ,     , , = 199,5 202,4 = ,   
 
Nosilnost skupine 2-3: 
, = , =  , = 401,9  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 401,9 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 57070  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 57070 57,9 = 3942,7  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 57070 62,5 ∙ 4 ∙ 702,7 57,9 62,5 = ,   
, , = , = 4 ∙ 702,7 = 2810,8  
 
Efektivne dolžine za skupino vijakov 2-4: 
,  =     ,     , ,     , = 276,9 270,0 242,4 = 789,3  
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,  =   ,     , ,     , = 199,5 135,0 242,4 = ,   
 
Nosilnost skupine 2-4: 
, = , =  , = 576,9  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 576,9 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 81920  
 
, , = 4 , , = 4 ∙ 81920 57,9 = 5659,4  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 81920 62,5 ∙ 6 ∙ 702,7 57,9 62,5 = ,   
, , = , = 6 ∙ 702,7 = 4216,2  
 
Efektivne dolžine za skupino vijakov 3-4: 
,  =     , ,     , = 356,9 356,9 = 713,8  
,  =     , ,     , = 242,4 242,4 = ,   
 
Nosilnost skupine 3-4: 
, = , =  , = 484,8  
, , = , , = 0,25 , = 0,25 484,8 ∙ 40 ∙ 355 /1,0= 68842  
, , = 4 , , = 4 ∙ 68842 57,9 = 4755,9  
, , = 2 , , ∑ , = 2 ∙ 68842 62,5 ∙ 4 ∙ 702,7 57,9 62,5 = ,   
, , = , = 4 ∙ 702,7 = 2810,8  
Vzamemo polno nosilnost vrste 2 in reducirano nosilnost vrst 3 in 4. 
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Nosilnost vrste 2: 
, = ,   
Nosilnost vrste 3: 
, = min   3,     2 3 − ,= 1405,4 2407,1 − 1405,4 = ,   
Nosilnost vrste 4: 
, = min   4,     3 4 − ,  2 3 4 − , − ,= 1405,4 2602,6 − 1405,4 = 1197,2 3549,4 − 1001,7 − 1405,4 = ,   
Preglednica 10: Povzetek nosilnosti na strani stebra. 
Table 10: Summary of the column flange resistance. 






Preglednica 11: Potencialne natezne nosilnosti pasnice stebra in čelne pločevine za pozitivni upogibni moment. 
Table 11: Potential tension resistances of equivalent T-stubs of column flange and end-plate for positive bending moment. 
Vrsta 
vijakov 
Prečka , ,   [ ] 
 
Steber , ,   [ ] 
 
Merodajno: min { , , ; , , } 
Omejitev 
trikotnega 
razporeda , ,   [ ] 
Ročica [ ] 
1 1067,3 1405,4 1067,3 1067,3 1042,5 
2 1405,4 1405,4 1405,4 1405,4 747,5 
3 931,5 1001,7 931,5 931,5 652,5 
4 1405,4 1142,3 1142,3 897,7 477,5 
 
, = 1067,3 ∙ 1042,5 1405,4 ∙ 747,5 931,5 ∙ 652,5 897,7 ∙ 477,5 = ,   
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Slika 39: Lokacija predpostavljenega centra tlaka, ročice in sile v vijakih za izračun upogibne nosilnosti HSC spoja pri 
pozitivnem upogibnem momentu. 
Figure 39: Location of the predicted centre of compression, lever arms and bolt forces of the HSC joint under positive 
bending moment. 
Nosilnost spoja je ustrezna, saj velja: 
, = 3199,7 ≥ = 3025,0  
Rotacijska togost 
Pri izračunu rotacijske togosti spoja upoštevamo spodnje  4 vijake, ki so natezno obremenjeni. 
1. Izračun koeficientov togosti za osnovne komponente 
Panel stojine stebra v strigu: 
Panel stojine stebra je ojačan z dodatno pločevino ob stojini. 
= 0,38 = 0,38 ∙ 252,1 1 ∙ 95,5 = 10,03  
Stojina stebra v tlaku:  
Stojina stebra je v tlaku ojačana s prečno ojačitvijo. = ∞ 
Stojina stebra v nategu: 
Ker je stojina stebra ojačana samo z dodatnimi pločevinami, velja:  , = 1,5 = 1,5 ∙ 21,0 = 31,5  
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Vrsta 1: 
, = 0,7 , , ,  , = 0,7 ∙ 335,8 ∙ 31,5 486 = 15,24   , , , = 335,8  
Vrsta 2: 
, = 0,7 , , ,  , = 0,7 ∙ 199,5 ∙ 31,5 486 = 9,05   , , , = min  {306,9 ;  199,5 } = 199,5  
Vrsta 3: 
, = 0,7 , , ,  , = 0,7 ∙ 95,0 ∙ 31,5 486 = 4,31   , , , = min  {309,7 ;  95,0 } = 95,0  
Vrsta 4: 
, = 0,7 , , ,  , = 0,7 ∙  202,4 ∙ 31,5 486 = 9,18   , , , = min  {309,7 ;  202,4 } = 202,4  
 
Pasnica stebra v upogibu: 
Vrsta 1: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 335,8 ∙ 40,0 57,9 = 99,65  
, = 335,8  
Vrsta 2: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 199,5 ∙ 40,0 57,9 = 59,20  
, = min  {306,9 ;  199,5 } = 199,5  
 
Vrsta 3: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 95,0 ∙ 40,0 57,9 = 28,19  
, = min  {309,7 ;  95,0 } = 95,0  
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Vrsta 4: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 202,4 ∙ 40,0 57,9 = 60,06  
, = min  {309,7 ;  202,4 } = 202,4  
 
Čelna pločevina v upogibu: 
Vrsta 1: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 152,5 ∙ 40,0 58,0 = 45,02  
, = 152,5  
Vrsta 2: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 231,6 ∙ 40,0 74,4 = 32,39  
, = min  {372,0 ;  231,6 } = 231,6  
Vrsta 3: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 276,3 ∙ 40,0 74,4 = 38,64  
, = min  {416,6 ;  276,3 } = 276,3  
Vrsta 4: 
, = 0,9 ,  = 0,9 ∙ 416,6 ∙ 40,0 74,4 = 58,27  
, = 416,6  
 
Vijaki v nategu: 
, = , = , = , = 1,6 = 1,6 ∙ 976 120,0 = 13,01  = 2 ∙ 40,0 2 ∙ 6,0 0,5 ∙ 25,0 31,0 = 120,0  
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2.  Izračun efektivnih koeficientov togosti 
Efektivni togostni koeficient za posamezno vrsto r izračunamo iz togostnih koeficientov osnovnih 
komponent s pomočjo spodnjega izraza: 
, = 1∑ 1,   
Vrsta 1: 
, = 115,24 199,65 145,02 113,01  =  5,72  
Vrsta 2: 
, = 19,05 159,20 132,39 113,01  = 4,25  
Vrsta 3: 
, = 14,31 128,19 138,64 113,01  = 2,70  
Vrsta 4: 
, = 19,18 160,06 158,27 113,01  = 4,55  
 
3. Izračun nadomestne ročice 
= ∑ ,  ℎ∑ ,  ℎ =
5,72 ∙ 1042,5 4,25 ∙ 747,52,70 ∙ 625,5 4,55 ∙ 477,5 5,72 ∙ 1042,5 4,25 ∙ 747,5 2,70 ∙ 625,5 4,55 ∙ 477,5 =  10685050   13001 = 822  
4. Izračun nadomestnega koeficienta togosti 
= ∑ ,  ℎ = 13001  822 = 15,8  
5. Izračun rotacijske togosti 
V našem primeru nivo osne sile v prečki ne presega 5% osne plastične odpornosti prereza, zato lahko 
rotacijsko togost izračunamo z: 
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= ∑ 1  
Za , ≤ ,  velja: 
= 1 → = , =  1 1 = 21000 / ∙ 82,2 11,00 11,58 = 869  
Za , < , ≤ ,  velja: 
= 1,5 ,, , = 1,5 ,3199,7 ,  
 
S pomočjo zgornjih enačb dobimo zvezo med upogibnim momentom in rotacijo (Slika 40). 
 
Slika 40: Zveza med upogibnim momentom in rotacijo pri HSC spoju za pozitivni upogibni moment. 
Figure 40: Bending moment – rotation relationship of HSC joint under positive bending moment. 
 
6. Klasifikacija spoja po togosti 
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3. NUMERIČNE SIMULACIJE SPOJEV  
3.1 Opis numeričnega modela 
Odziv RSC in HSC spojev na obremenitev z monotono in ciklično obtežbo je bil simuliran s pomočjo 
programskega okolja Abaqus/Standard [26], ki omogoča računanje po metodi končnih elementov. Ker 
za obravnavana spoja nismo našli ustreznih laboratorijskih raziskav, neposredna primerjava z realnim 
odzivom ni bila možna. Da bi lahko čim bolj simulirali realno stanje, smo prevzeli metode modeliranja 
in materialne modele od drugih avtorjev, ki so numerične simulacije uspeli potrditi tudi s testi ([20], 
[17], [18], [19], [24], [29]).   
3.1.1 Geometrija modela konstrukcije 
Obe konfiguraciji spojev sta modelirani kot del momentnega okvirja (Slika 41), in sicer vsaka od obeh 
kot vogalni in ena tudi kot vmesni spoj. Spoja sta iz konstrukcije »izrezana« ob upoštevanju prispevne 
dolžine v velikosti polovice razpona in polovice etažne višine (Slika 42).  
 
Slika 41: Momentni okvir (dimenzije so v cm). 
Figure 41: Moment frame (dimensions are in cm). 
 
 
Slika 42: Modela vogalnega in vmesnega spoja s smermi pomika prečke. 
Figure 42: Models of corner and inner joints with beam deflection directions. 
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3.1.2 Sestavni elementi modela v programu Abaqus 
V Abaqusu so bili kot sestavni elementi posebej modelirani prečka (Slika 43), vijak (Slika 44) in steber 
(Slika 45). Model prečke je sestavljen iz čelne pločevine z luknjami za vijake, profila HEA600 z 
zaokrožitvijo in ojačitvenih reber v primeru RSC spoja oziroma vute in rebra v primeru HSC spoja. Vsi 
sestavni deli prečke so modelirani skupaj kot celota, kar predstavlja povezavo z zvari. Zvari zato posebej 
niso modelirani in se jih obravnava kot polno nosilne.     
 
Slika 43: Numerični model prečke v Abaqus-u. 
Figure 43: Beam numerical model in Abaqus. 
Model vijaka M39 je sestavljen iz matice, glave, stebla in prereza skozi navoje. Pri tem je prerez skozi 
navoje predstavljen kot manjši premer valja v primerjavi s premerom skozi steblo in znaša 35 mm. 
Navoji zaradi kompleksnosti niso modelirani. Vse dimenzije vijaka so v skladu s standardom SIST EN 
14399-4 [31], ki obravnava HV vijake za prednapenjanje.  
 
Slika 44: Numerični model vijaka v Abaqus-u. 
Figure 44: Bolt numerical model in Abaqus. 
Steber je, za razliko od profila prečke, modeliran brez zaokrožitve med pasnico in stojino. S tem se 
zmanjša zahtevnost generiranja mreže končnih elementov, kar vpliva tudi na čas trajanja analize, ki je 
v tem primeru krajši. Del stebra so tudi luknje za vijake in ojačitve v tlaku, nategu in strigu. Tudi tukaj 
so sestavni deli modelirani kot celota, brez upoštevanja zvarov.  
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Slika 45: Numerični model stebra v Abaqus-u. 
Figure 45: Column numerical model in Abaqus. 
Po modeliranju sestavnih delov, smo le-te združili v celoten model (Slika 46). Pri tem smo, poleg 
prostorskega modela prečke in stebra dodali še linijske, ki smo jih na stiku povezali s prostorskimi. Z 
uvedbo linijskih elementov smo si skrajšali čas analize, hkrati pa nismo veliko izgubili na natančnosti, 
saj nas je zanimal predvsem odziv spoja, prečke in stebra v območju okoli predvidenega mesta 
plastifikacije, ki pa je v bližini spoja. Skupna dolžina stebra, modeliranega s prostorskimi končnimi 
elementi (KE) je tako znašala 300 cm, dolžina prečke s spojem pa 200 cm. Za končen model spoja smo 
stebru zgoraj in spodaj dodali elemente dolžine 100 cm, prečko pa smo podaljšali z elementom dolžine 
550 cm. Dodani sestavni deli so bili modelirani z linijskimi KE (Slika 46).   
 
Slika 46: Numerični model spoja v Abaqus-u. 
Figure 46: Joint numerical model in Abaqus. 
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3.1.3 Stikovanje posameznih elementov modela in robni pogoji 
Po združitvi posameznih elementov v sestavljeni model je bilo treba definirati interakcije med njimi. 
Interakcije se pojavijo na stikih med čelno pločevino in pasnico stebra, med glavo vijaka in čelno 
pločevino, med glavo vijaka in pasnico stebra ter na stiku linijskih in prostorskih elementov. Tako smo 
posebej označili površine, ki so v kontaktu ter jim predpisali obnašanje v tangencialni in normalni smeri. 
V tangencialni smeri smo pri obremenitvi z monotono obtežbo določili koeficient trenja, ki je znašal 
0,2. Pri obremenitvi s ciklično obtežbo je bilo treba zaradi numeričnih nestabilnosti v območju kontaktov 
vrednost koeficienta trenja povečati na 1,0. To je podrobneje predstavljeno v poglavjih, ki se nanašajo 
na ciklično obremenitev. V normalni smeri pa je v obeh primerih definiran t.i. »Hard« kontakt, s katerim 
Abaqus predpostavi, da med dvema površinama ni kontaktnih napetosti, dokler sta le-ti odmaknjeni 
druga od druge. Takoj, ko se površini združita, tako da je razdalja med njima enaka nič, je možen 
kakršenkoli nivo kontaktne napetosti. Prostorski in linijski KE so bili med seboj povezani v vseh šestih 
prostostnih stopnjah – treh pomikih in treh zasukih (Slika 47). 
 
Slika 47: Povezava prostostnih stopenj med prostorskim in linijskim modelom. 
Figure 47: Connection of degrees of freedom between 3-dimensional and 1-dimensional numerical model.  
Pri stebru so bili na konceh preprečeni pomiki v skladu z modelom (Slika 41). Prečka je bila zaradi 
preprečitve bočne zvrnitve med tvorjenjem plastičnega členka bočno podprta v smeri izven lastne 
ravnine. Med vnosom prednapetja so bile zaradi možnosti pojava numeričnih nestabilnosti podprte 
matice vijakov v vseh treh smereh.  
3.1.4 Mreža končnih elementov 
Natančnost numerične analize je zelo odvisna od gostote mreže končnih elementov. Pri gostoti mreže 
smo upoštevali priporočila drugih avtorjev, in sicer Čermelj [29] in Ambrožič [18]. Čermelj navaja, da 
bi morali za zadostno kakovost rezultatov odziva prečke zadostovati 4 končni elementi po debelini 
pasnice in 2 po debelini stojine. Pri tem uporablja heksagonalne, linearne elemente C3D8R z osmimi 
vozlišči in reducirano integracijo. Uporaba heksagonalnih elementov C3D8I z nekompatibilnimi 
prostostnimi stopnjami bi sicer zahtevala manjšo gostoto elementov za enako natančnost, vendar se čas 
analize zelo podaljša. Ambrožič prav tako uporabi elemente C3D8R, glede gostote pa navaja, da bi 
morali biti posamezni elementi velikosti približno 10 mm x 10 mm. V našem primeru sta bili upoštevani 
priporočili obeh avtorjev. Območja prečke in stebra, kjer pričakujemo večje napetosti in deformacije 
smo pomrežili z gostoto 10 mm x 10 mm, ostala območja pa z 20 mm x 20 mm. Za vijake smo, zaradi 
njihove relativno majhne velikosti v primerjavi z ostalimi elementi, uporabili večjo gostoto, in sicer 
5 mm x 5 mm.  
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Slika 48: Mreža končnih elementov v prečki. 
Figure 48: Beam finite element mesh. 
 
 
Slika 49: Mreža končnih elementov v stebru - pogled. 









Slika 50: Mreža končnih elementov v prerezu stebra (a - levo), prerezu prečke (a - desno) in vijaku (b). 
Figure 50: Finite element mesh in column section (a - left), beam section (a - right) and bolt (b). 
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3.1.5 Materialni modeli 
Pri izbiri materialnega modela je bilo treba upoštevati predpostavko, da se material pri potresu 
plastificira na mestu predvidenih con disipiranja. V našem primeru je predvideno mesto plastifikacije v 
prečki tik ob spoju. Tako se v skladu s standardom SIST EN 1998-1 [4] pričakuje, da se cone disipiraja 
plastificirajo preden ostala območja zapustijo elastično stanje. Omenjeni standard navaja tri načine za 
zadostitev te zahteve. V numeričnem modelu smo pri obremenitvi z monotono obtežbo in upoštevanjem 
vpliva utrjevanja uporabili karakteristike dejanskega materiala (Preglednica 12), povzete po [29], zato 
lahko v skladu z omenjenim standardom upoštevamo tretji način.  
Preglednica 12: Materialni model na podlagi nateznega testa [29]. 













V skladu s tretjim načinom smo karakteristike dejanskega materiala upoštevali pri nedisipativnem 
elementu – stebru. Materialne lastnosti za disipativni element (prečko) dobimo tako, da slednje vrednosti 
pomnožimo s faktorjem dodatne nosilnosti za material, ki znaša: 
, = ,, = 398,4 /355 / = 1,12 
Tako dobimo materialni model za prečko (Preglednica 13). Upoštevanje dejanskega materialnega 
modela privede do dveh različnih faktorjev . Pri izračunu s komponentno metodo je v skladu s prvim 
načinom iz SIST EN 1998-1 [4] upoštevan = 1,25. Preračun spojev z upoštevanjem dejanskih 
parametrov je prikazan v poglavju 4.  
Preglednica 13: Materialni model, pomnožen s faktorjem dodatne nosilnosti [29]. 
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Slika 51: Grafični prikaz zveze med dejansko napetostjo in deformacijo. Zgornja krivulja upošteva faktor dodatne nosilnosti, 
spodnja pa prikazuje vrednosti, dobljene z nateznim testom. 
Figure 51: Graphical representation of true stress - true strain relationship. Upper curve considers the overstrength factor, 
lower curve shows tensile test results. 
Preglednica 14 prikazuje zvezo med napetostjo in deformacijo pri vijakih v plastičnem območju. 
Upoštevali smo nominalne vrednosti za vijak kvalitete 10.9. Privzeli smo, da je natezna trdnost dosežena 
pri približno 5 % deformaciji.  
Preglednica 14: Materialni model za vijake. 








Prečko in steber smo za primerjavo modelirali tudi brez upoštevanja vpliva utrjevanja. Pri tem sta bila 
uporabljena bilinearna materialna modela (Preglednica 15 in Preglednica 16). Ta modela sicer 
upoštevata majhno utrjevanje v velikosti (E/1000) na nivoju dejanskih napetosti, ki pa na rezultat 
bistveno ne vpliva, vendar je pomembno za uspešno izvedbo numerične analize, saj se sicer pojavijo 
določene numerične nestabilnosti. 
Preglednica 15: Materialni model za prečko z upoštevanjem majhnega utrjevanja. 
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Preglednica 16: Materialni model za steber z upoštevanjem majhnega utrjevanja. 








Za primerjavo smo uporabili tudi materialni model, pri katerem smo v prečki upoštevali utrjevanje v 
velikosti /100. Takšno utrjevanje lahko definiramo kot znatno. (Preglednica 17). 
Preglednica 17: Materialni model z upoštevanjem znatnega utrjevanja. 








V elastičnem območju vseh uporabljenih materialov smo vedno upoštevali naslednje lastnosti: 
Modul elastičnosti: = 210000 /  
Koeficient prečne kontrakcije: = 0,3 
Pri modeliranju ciklične obremenitve je bil uporabljen materialni model, vgrajen v programsko okolje 
Abaqus, z upoštevanjem kinematičnega in izotropnega utrjevanja. Parametri materialnega modela so 
povzeti po [29].  
3.2 Rezultati numerične analize z monotono obtežbo 
3.2.1 Potek analize 
V programskem okolju Abaqus smo definirali dva koraka poteka analize. V prvem koraku se izvrši 
prednapetje vijakov, v drugem pa vsiljen pomik na koncu prečke, ki privede do pojava plastičnega 
členka ob spoju.  
Izvedba prednapenjanja vijakov mora biti v ločenem koraku zaradi preprečitve numeričnih nestabilnosti 
v kontaktu med pasnico stebra in čelno pločevino. Prednapetje namreč povzroči kontaktne napetosti 
med tema dvema pločevinama. S principom trenja je tako zagotovljen kontakt. Polna sila prednapetja 
mora biti v skladu s SIST EN 1993-1-8 [9] za vsak vijak enaka: 
, = 0,7 ∙ ∙ = 0,7 ∙ 1000 ∙ 976 = 683,2  
kjer sta: 
   natezna nosilnost vijaka, 
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   površina prečnega prereza vijaka skozi navoje. 
Silo prednapetja smo v vijake vnesli tako, da smo v začetku koraka prednapetja definirali napetost v 
velikosti 950 MPa v steblu vijaka s pomočjo ukaza »Predefined Field«. Ta napetost se je v času trajanja 
tega koraka zaradi zagotavljanja ravnotežja porazdelila na čelno pločevino in pasnico stebra ter s tem 
stisnila pločevini skupaj. Silo prednapetja smo na koncu prvega koraka v modelu preverili s samodejno 
integracijo napetosti po površini med glavo vijaka in čelno pločevino oziroma med matico vijaka in 
pasnico stebra. Na enak način smo spremljali silo v vijaku skozi celoten potek analize. Po uspešno 
izvedenem prvem koraku je sledil drugi, v katerem se je izvršil vsiljeni pomik na koncu prečke. Pomik 
je pri analizi z monotono obtežbo naraščal enakomerno do velikosti 1700 mm. Pri tem smo spremljali 
nivo sile, potreben za izvršitev pomika v posameznem inkrementu. Med izvedenim pomikom se je 
prečka v celoti plastificirala, kot je prikazano v nadaljevanju.  
3.2.2 Globalni odziv spojev 
Na podlagi merjene sile  na mestu vsiljenega pomika in razdalje  od središča plastičnega členka (Slika 
52) smo izračunali vrednost upogibnega momenta  z enačbo: = ∙  
Vrednost rotacij  smo izračunali na podlagi vertikalnega pomika  in razdalje  od mesta pomika do 
osi stebra (Slika 53) z enačbo: 
=  
S tem smo dobili zvezo med upogibnim momentom in rotacijo (Slika 54). Verodostojnost rezultata lahko 
približno preverimo glede na upoštevano mejo tečenja materiala prečke, ki bi se teoretično morala v 
celoti plastificirati pri upogibnem momentu v velikosti: 
, , = ∙ , = 44,47 ∙ 5350 ≐ 2380  
Slika 54 prikazuje, da velikost takšnega upogibnega momenta približno ustreza začetku in ne polni 
plastifikaciji prečke. Ker smo v materialnem modelu upoštevali tudi utrjevanje jekla, je takšen odziv 
pričakovan. 
 
Slika 52: Ročica L, upoštevana pri izračunu upogibnega momenta. 
Figure 52: Lever arm L for the calculation of bending moment. 
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Slika 53: Razdalja R, upoštevana pri izračunu rotacij. 
Figure 53: Distance R for the calculation of rotations. 
Opazimo lahko tudi, da HSC spoj pod obremenitvijo z negativnim upogibnim momentom potrebuje 
večjo obremenitev za celotno plastifikacijo prečke, kot pod obremenitvijo s pozitivnim momentom. V 
elastičnem območju in tudi kasneje ob naraščanju obremenitve v plastično območje sta si sicer smeri 
obremenjevanja zelo podobni.  
RSC spoj že v elastičnem območju izkazuje nekoliko manjšo togost, saj rotacija z večanjem obremenitve 
raste hitreje kot pri HSC spoju. Manjša je tudi najvišja dosežena sila.    
Glede na [3] se z višino prečke povečuje tudi rotacija, potrebna za polno plastifikacijo prereza. V našem 
primeru se elastično območje pri vseh spojih zaključi pri rotaciji v velikosti približno 28 mrad, polna 
plastifikacija z največjo doseženo silo pa se, odvisno od vrste spoja in smeri obremenitve, zgodi pri 
vrednostih od 110 mrad do 130 mrad.  
SIST EN 1998-1 [4] za spoje konstrukcij, projektiranih za visok razred duktilnosti (DCH) predpisuje 
rotacijsko kapaciteto območja plastičnega členka v velikosti 35 mrad. Poleg tega zahteva, da elastične 
rotacije stebra niso vključene v to rotacijsko kapaciteto. Ni pa jasno opredeljeno, ali se lahko upoštevajo 
tudi elastične rotacije prečke. V magistrskem delu smo v rotacijo  všteli elastično rotacijo prečke, ki 
znaša približno 25 mrad (Slika 54) in elastično rotacijo stebra. Slednja je zanemarljivo majhna, saj pri 
največjem doseženem upogibnem momentu znaša približno 1 mrad in ne vpliva bistveno na rezultat. Če 
elastičnega dela pri prečki ne bi upoštevali, bi po standardu morala skupna rotacijska kapaciteta prečke 
znašati približno 60 mrad. Ameriška literatura ([3], [28]) zahteva elastično in plastično rotacijsko 
kapaciteto prečke in stebra v velikosti 40 mrad. 
V nadaljevanju bo poudarek na obnašanju spojev pri rotacijah prečke 35 mrad, 60 mrad in pri rotaciji 
prečke, ki se izvrši pri največji doseženi sili, ki pa je odvisna od konfiguracije spoja in smeri 
obremenitve. Upogibni moment v prečki pri HSC spoju, obremenjeni z negativnim upogibnim 
momentom doseže najvišjo vrednost pri rotaciji 130 mrad, pri prečki, obremenjeni s pozitivnim pa pri 
rotaciji 122 mrad. RSC spoj najvišjo nosilnost doseže pri rotaciji 110 mrad. Te vrednosti rotacij veljajo, 
če prej ne pride do pretrga čelne pločevine in/ali vijakov. Rotacijska kapaciteta v velikosti 35 mrad je 
torej zagotovljena, kljub temu, da se prečka še ne plastificira v celoti in v materialu med 
obremenjevanjem še vedno poteka proces utrjevanja. Pri tem naraščata upogibni moment in posledično 
sile v vijakih.  
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Slika 54: Zveza med upogibnim momentom in rotacijo za obe konfiguraciji spoja. 
Figure 54: Bending moment – rotation relationship for both joint configurations.  
V nadaljevanju so predstavljeni globalni odzivi spojev z velikostjo ekvivalentnih plastičnih deformacij 
(PEEQ) pri zgoraj omenjenih rotacijah. Območja, ki presežejo vrednost deformacije 0,02 (2 %) štejemo 
kot polno plastificirana. Pri mehkih konstrukcijskih jeklih, ki so primerna za cone disipiranja, 
deformacija 0,02 predstavlja konec platoja in začetek utrjevanja (Slika 51). 
Pri naraščanju obremenitve se pri rotaciji v velikosti 35 mrad (Slika 55a) začnejo pojavljati mesta, kjer 
lahko govorimo o polni plastifikaciji, saj plastične deformacije napredujejo že globoko v prerez, 
povprečna deformacija v pasnici pa je približno 2,5 %. Največje deformacije nastopijo na koncu ojačitve 
z rebrom in vuto. Pojavijo se tudi manjše plastične deformacije na stikih med čelno pločevino in rebrom 
ter med čelno pločevino in pasnico prečke v velikosti 0,5 %. Lokalno deformacije v prečki dosežejo 
3,44 %. Pri rotaciji z velikostjo 60 mrad (Slika 56a) se deformacije, večje od 2 % pojavijo po celotni 
širini obeh pasnic in se širijo v notranjost prereza. Pasnice prevzamejo največji delež upogibnega 
momenta, zato je takšna razporeditev tudi smiselna. Največje deformacije prečke so velikosti 5,77 %. 
Deformacije na stikih med čelno pločevino in rebrom ter med čelno pločevino in pasnico prečke se rahlo 
povečajo. Pri rotaciji z velikostjo 130 mrad (Slika 57a), kjer je dosežena najvišja sila v prečki, največje 
deformacije skočijo na velikost 16,31 %. Deformacije na stikih med čelno pločevino in rebrom ter med 
čelno pločevino in pasnico prečke se povečajo na 1,5 %. Opazimo da so v vseh primerih plastične 
deformacije nastale v prečki ali pa v čelni pločevini. Strižni panel stebra, ki je najbolj obremenjeno 





















HSC - negativni moment
HSC - pozitivni moment
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Slika 55: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) pri rotaciji 35 mrad pri HSC spoju pod obremenitvijo a) z negativnim 
momentom in b) s pozitivnim momentom. 






Slika 56: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) pri rotaciji 60 mrad pri HSC spoju pod obremenitvijo a) z negativnim 
momentom in b) s pozitivnim momentom. 
Figure 56: Equivalent plastic strain (PEEQ) at the rotation of 60 mrad for HSC joint under a) negative moment and b) 
positive moment. 
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Slika 57: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) pri HSC spoju pod obremenitvijo a) z negativnim momentom pri 
rotaciji 130 mrad in b) s pozitivnim momentom pri rotaciji 122 mrad. 
Figure 57: Equivalent plastic strain (PEEQ) for HSC joint under a) negative moment at the rotation of 130 mrad and 
b) positive moment at the rotation of 122 mrad. 
Odziv HSC spoja na obremenitev s pozitivnim momentom je nekoliko drugačen. Pri rotaciji 35 mrad 
(Slika 55b) se pojavijo območja, ki presežejo mejo 2 %, in sicer na koncu vute. Lokalno največje 
deformacije v prečki so velikosti 2,91 %, povprečne deformacije pa so manjše od 2 %. Rotacija 60 mrad 
(Slika 56b) prinese deformacije, večje od 2 % po celotni širini pasnice prečke in lokalno največjo 
deformacijo v velikosti 4,71 %. Povprečno se deformacije nahajajo pod 3,5 %, plastifikacija pa se širi 
proti notranjosti stojine prečke. Pri rotaciji 122 mrad (Slika 57b) so povprečne deformacije manjše od 
6,5 %, lokalno največja deformacija pa je 13,93 %. Opaziti je, da se deformacije pojavijo izključno v 
prečki in ne segajo v čelno pločevino oziroma v stike med čelno pločevino in ojačitvami, kot je to 
značilno za prečko, obremenjeno v nasprotni smeri.  
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Slika 58: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) pri RSC spoju pri rotaciji 35 mrad. 





Slika 59: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) pri RSC spoju pri rotaciji a) 60 mrad in b) 110 mrad. 
Figure 59: Equivalent plastic strain (PEEQ) for RSC joint at the rotation of a) 60 mrad and b) 110 mrad.. 
 
Lisec, D. 2017. Numerično modeliranje polno nosilnih vijačenih momentnih spojev.           95 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
Pri RSC spoju se pri začetni rotaciji 35 mrad (Slika 58) na koncu rebra kaže izrazitejše področje z 
deformacijami večjimi od 2 %. Rotacija 60 mrad (Slika 59a) povzroči deformacije, večje od 2 % po 
celotni širini pasnic prečke. Največja lokalna deformacija je tukaj 9,18 %. Slika 59b prikazuje rotacijo 
prečke v velikosti 110 mrad, kjer je lokalno največja deformacija velikosti 26,5 %. Tudi tukaj velja 
omeniti da se globalno vse večje deformacije zgodijo v prečki in ne segajo v steber in/ali čelno 
pločevino.  
3.2.3 Sile, napetosti in deformacije v vijakih 
S pomočjo samodejne integracije napetosti po površini, vgrajene v programski paket Abaqus/Standard, 
smo lahko kontinuirno spremljali silo v vijakih z naraščanjem zunanje obremenitve oziroma pomika na 
koncu prečke. Sile smo spremljali samo v tistih vrstah, kjer so narasle preko velikosti sile prednapetja 
(683,2 kN za en vijak). V vsaki vrsti smo zabeležili sili za vsakega od dveh vijakov ter ju sešteli. Tako 
smo dobili silo v posamezni vrsti vijakov. 
V nadaljevanju (Slika 64 do Slika 72) so prikazane Misesove napetosti in ekvivalentne plastične 
deformacije za vijake pri vsaki od prej omenjenih rotacij prečke (35 mrad, 60 mrad in rotacija pri 
največjem doseženem upogibnem momentu). Obe vrednosti sta prikazani za dva značilna prereza vijaka, 
in sicer za prerez skozi navoje in prerez skozi steblo. Sile v vijakih so v odvisnosti od rotacije prečke 
tudi grafično ponazorjene (Slika 73 do Slika 75). Na grafikonih sta prikazani tudi dejanska in projektna 
natezna nosilnost vrste vijakov. Dejanska natezna nosilnost vrste, v kateri pri prevzemu obtežbe 
sodelujeta dva vijaka v horizontalni ravnini, je izračunana kot: 
, , = 2 ∙ , = 2 ∙ = 2 ∙ 1000 ∙ 976 = 1952  
V zgornjem izračunu dejanske nosilnosti je upoštevana le obremenitev na vijake v čistem nategu. Pri 
dejanski obremenitvi spoja v vijakih nastopi tudi upogibna obremenitev, ki neugodno vpliva na natezno 
nosilnost vijaka in jo znižuje. Slika 60 prikazuje smeri plastičnih deformacij v prerezu enega od vijakov. 
Razporeditev smeri kaže na neenakomerno razporeditev deformacij po prerezu vijaka, in sicer večje 
deformacije na zgornji strani stebla. Slednje je dokaz, da je v vijakih poleg natega prisoten tudi upogib.     
 
Slika 60: Prikaz vzdolžnih plastičnih deformacij v prerezu vijaka. 
Figure 60: Longitudinal plastic deformations in the bolt section. 
Projektna natezna nosilnost se zaradi prisotnosti upogiba v skladu s SIST EN 1993-1-8 [9] množi s 
faktorjem 0,9. Skupaj z upoštevanjem varnostnega faktorja za material ( 2) znaša projektna natezna 
nosilnost za posamezno vrsto vijakov: 
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, ,39 = 2 ∙ , 39 = 2 ∙ 0,9 2 = 2 ∙ 0,9 ∙ 1000 2 ∙ 976 21,25 = 1405,4  
S slik, ki prikazujejo razvoj sil v posameznih vrstah vijakov v odvisnosti od rotacije prečke (Slika 73 do 
Slika 75) je razvidno, da se največje sile v vijakih pojavijo pri HSC spoju pod obremenitvijo z 
negativnim momentom (Slika 73). Vrednost projektne nosilnosti vijaka je presežena že pri rotaciji 
prečke v velikosti približno 10 mrad, medtem ko vrednost dejanske natezne nosilnosti sovpada z 
najvišjim doseženim upogibnim momentom v spoju pri rotaciji 130 mrad. Slednje nakazuje na 
zmanjšanje upogibne nosilnosti zaradi porušitve vijakov v prvi vrsti oziroma na hkratno popolno 
plastifikacijo prečke in porušitev zgornje skrajne vrste vijakov. Sila v vijakih preseže silo prednapetja 
samo v zgornjih dveh vrstah, ki sta najbolj oddaljeni od središča tlaka v spoju. Iz tega lahko zaključimo, 
da ostali dve vrsti, ki bi prav tako mogli prevzeti večji del obtežbe pri upogibu prečke, pri tem sploh ne 
sodelujeta oziroma je njun vpliv majhen (elastična razporeditev). Potek upogiba po čelni pločevini kaže 
na izrazito koncentracijo deformacij med prvo in drugo vrsto vijakov (Slika 61). Razporeditev sil se 
ujema tudi z razporeditvijo napetosti in deformacij po vijakih. Z rotacijo prečke na velikost 35 mrad 
(Slika 64) znašajo napetosti v zgornjih dveh vijakih 949,4 MPa, deformacije v prvi vrsti vijakov pa 
dosežejo približno 2 % po celotnem prerezu skozi navoje. Rotacija prečke v velikosti 60 mrad (Slika 
65) prinese napetosti v velikosti 965,2 MPa in deformacije 3,3 % po celotnem prerezu, delno pa se 
začneta deformirati tudi vijaka v drugi vrsti. Pri rotaciji prečke 130 mrad (Slika 66) vrednost napetosti 
v prvih dveh vrstah doseže mejo 1000 MPa, vrednost deformacij v prvi vrsti pa preseže mejo 5 %, ki je 
bila v materialnem modelu določena kot vrednost, pri kateri je dosežena natezna trdnost. Tukaj 
zabeležimo deformacije v velikosti 7,77 %, medtem ko so v drugi vrsti deformacije še manjše od 5 %. 
Sklepamo lahko, da bi prišlo do porušitve prve ali celo tudi druge vrste vijakov. Razlog za to je lahko v 
napačno predvideni višini nevtralne osi in s tem napačno izračunani upogibni odpornosti spoja, ki je v 
tem primeru manjša. Več o višini nevtralne osi je napisanega v naslednjem poglavju.   
Najbolj ugodna razporeditev sil v vijakih je pri HSC spoju, obremenjenem s pozitivnim momentom 
(Slika 74). Upogib čelne pločevine dopusti polno sodelovanje vseh štirih vrst vijakov v nategu (Slika 
62). Opazimo, da je vrednost projektne nosilnosti vijaka pri približno vseh vrstah presežena pri rotaciji 
prečke v velikosti približno 20 mrad. Izračunana dejanska natezna nosilnost vrste ni dosežena, pri 
najvišji sili v vijakih znaša delež obremenitve 85 %. Največjo sila prevzameta vrsti 3 in 4, ki sta tudi 
najbližji pasnici prečke, ki prenese večji delež upogibne obremenitve. Po velikosti sil sledita vrsti 2 in 
1. Enakomerno razporeditev napetosti po štirih vijakih, ki sodelujejo v nategu opazimo že na začetku 
pri rotaciji 35 mrad (Slika 64). Vidna je tudi značilna razporeditev napetosti – enkrat na spodnji strani 
in enkrat na zgornji strani vijaka – ki nakazuje na to, da je vijak poleg striga in natega obremenjen tudi 
v upogibu. Zanimivo je, da se razporeditev in velikost največje napetosti približno ohranjata skozi vse 
rotacije prečke. Pri rotaciji 35 mrad (Slika 67) tako vidimo, da ta znaša 917,0 MPa, pri 60 mrad (Slika 
68) 918,2 MPa, pri 122 mrad (Slika 69) pa 917,8 MPa, vendar se z večanjem rotacije veča tudi delež 
površine prereza vijaka, ki poseduje omenjene napetosti. Tudi deformacije so nižje kot pri HSC spoju, 
obremenjenem z negativnim momentom. Največje je opaziti ob glavi vijaka v prvi vrsti, niso pa v 
nobenem primeru prisotne po celotnem prerezu. Te deformacije nastanejo zaradi upogibne obremenitve 
v samem vijaku. Pri rotaciji 35 mrad znašajo 1,10 %, pri 60 mrad 1,17 %, pri 122 mrad pa 1,28 %.  
Pri RSC spoju dosežemo višje, vendar bolj enakomerno razporejene sile v vijakih (Slika 75). 
Enakomerna razporeditev je logična, saj so vijaki, ki skupaj sodelujejo v nategu, bližje pasnici prečke 
kot pri HSC  konfiguraciji spoja. Čelna pločevina je pri RSC spoju zaradi večje oddaljenosti vijakov od 
pasnice prečke bolj podajna. Tako se obtežba razporedi na več vijakov, v katerih je prisotnega manj 
upogiba, velik del obremenitve pa prevzame čelna pločevina s svojim upogibnim deformiranjem (Slika 
63). Podajnost prečke se kaže že pri izračunu nosilnosti s komponentno metodo, saj dobimo manjše sile 
v vijakih v prvi in drugi vrsti (Slika 21). Podobno kot prej je opaziti, da je vrednost projektne nosilnosti 
vijaka pri približno vseh vrstah presežena pri rotaciji prečke v velikosti približno 20 mrad, medtem ko 
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delež obremenitve glede na izračunano dejansko natezno nosilnost dosega 91 %. Aktivirajo se tri vrste 
vijakov v nategu. Največjo silo tokrat prevzame vrsta 2, sledita ji vrsti 1 in 3. Razpored napetosti v prvih 
treh vrstah potrjuje aktivacijo le teh ob obremenitvi. Pri rotaciji 35 mrad (Slika 70) vidimo, da ta znaša 
909,1 MPa, pri 60 mrad (Slika 71) 909,7 MPa, pri 110 mrad (Slika 72) pa 913,1 MPa, vendar se z 
večanjem rotacije veča tudi delež površine prereza vijaka, ki poseduje omenjene napetosti. Maksimalne 
napetosti so manjše kot pri HSC spoju z negativnim momentom, enako je značilno tudi za maksimalne 
deformacije. Pri rotaciji 35 mrad znašajo plastične deformacije 0,50 %, pri 60 mrad 0,58 %, pri 





Slika 61: Deformacija čelne pločevine in vijakov HSC spoja pod obremenitvijo z negativnim momentom pri 30-kratni 
povečavi: a) pogled s strani, b) pogled navzdol. 






Slika 62: Deformacija čelne pločevine in vijakov HSC spoja pod obremenitvijo s pozitivnim momentom pri 30-kratni 
povečavi: a) pogled s strani, b) pogled navzgor. 
Figure 62: End-plate and bolt deformation of HSC joint under positive bending moment (scale factor 30) a) side view, 
b) bottom view. 
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Slika 63: Deformacija čelne pločevine in vijakov RSC spoja pri 30-kratni povečavi: a) pogled s strani, b) pogled navzdol. 






Slika 64: Misesove napetosti (a) in ekvivalentne plastične deformacije (b) v prerezih vijakov skozi steblo in skozi navoje pri 
rotaciji prečke 35 mrad za HSC spoj, obremenjen z negativnim momentom. 
Figure 64: Von Mises stress (a) and equivalent plastic strain (b) in bolt sections at beam rotation of 35 mrad for HSC joint 
under negative bending moment. 
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Slika 65: Misesove napetosti (a) in ekvivalentne plastične deformacije (b) v prerezih vijakov skozi steblo in skozi navoje pri 
rotaciji prečke 60 mrad za HSC spoj, obremenjen z negativnim momentom.  
Figure 65: Von Mises stress (a) and equivalent plastic strain (b) in bolt sections at beam rotation of 60 mrad for HSC joint 





Slika 66: Misesove napetosti (a) in ekvivalentne plastične deformacije (b) v prerezih vijakov skozi steblo in skozi navoje pri 
rotaciji prečke 130 mrad za HSC spoj, obremenjen z negativnim momentom.   
Figure 66: Von Mises stress (a) and equivalent plastic strain (b) in bolt sections at beam rotation of 130 mrad for HSC joint 
under negative bending moment. 
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Slika 67: Misesove napetosti (a) in ekvivalentne plastične deformacije (b) v prerezih vijakov skozi steblo in skozi navoje pri 
rotaciji prečke 35 mrad za HSC spoj, obremenjen s pozitivnim momentom. 
Figure 67: Von Mises stress (a) and equivalent plastic strain (b) in bolt sections at beam rotation of 35 mrad for HSC joint 





Slika 68: Misesove napetosti (a) in ekvivalentne plastične deformacije (b) v prerezih vijakov skozi steblo in skozi navoje pri 
rotaciji prečke 60 mrad za HSC spoj, obremenjen s pozitivnim momentom. 
Figure 68: Von Mises stress (a) and equivalent plastic strain (b) in bolt sections at beam rotation of 60 mrad for HSC joint 
under positive bending moment. 
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Slika 69: Misesove napetosti (a) in ekvivalentne plastične deformacije (b) v prerezih vijakov skozi steblo in skozi navoje pri 
rotaciji prečke 122 mrad za HSC spoj, obremenjen s pozitivnim momentom. 
Figure 69: Von Mises stress (a) and equivalent plastic strain (b) in bolt sections at beam rotation of 122 mrad for HSC joint 





Slika 70: Misesove napetosti (a) in ekvivalentne plastične deformacije (b) v prerezih vijakov skozi steblo in skozi navoje pri 
rotaciji prečke 35 mrad za RSC spoj. 
Figure 70: Von Mises stress (a) and equivalent plastic strain (b) in bolt sections at beam rotation of 35 mrad for RSC joint. 
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Slika 71: Misesove napetosti (a) in ekvivalentne plastične deformacije (b) v prerezih vijakov skozi steblo in skozi navoje pri 
rotaciji prečke 60 mrad za RSC spoj. 





Slika 72: Misesove napetosti (a) in ekvivalentne plastične deformacije (b) v prerezih vijakov skozi steblo in skozi navoje pri 
rotaciji prečke 110 mrad za RSC spoj. 
Figure 72: Von Mises stress (a) and equivalent plastic strain (b) in bolt sections at beam rotation of 110 mrad for RSC joint. 
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Slika 73: Sile v posameznih vrstah vijakov za HSC spoj pri obremenitvi z negativnim momentom. 
Figure 73: Bolt row forces for HSC joint under negative bending moment. 
 
Slika 74: Sile v posameznih vrstah vijakov za HSC spoj pri obremenitvi s pozitivnim momentom. 
Figure 74: Bolt row forces for HSC joint under positive bending moment. 
 
Slika 75: Sile v posameznih vrstah vijakov za RSC spoj.  
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3.2.4 Nevtralna os 
Lokacijo nevtralne osi smo pri vsakem od spojev določili s pomočjo kontaktnih napetosti med čelno 
pločevino in pasnico stebra. Kontaktne napetosti nastanejo zaradi tlačne obremenitve, ki združi čelno 
pločevino in pasnico stebra. Nevtralna os upogibno obremenjenega spoja je tudi središče tlaka zaradi 
kontaktnih napetosti, ki smo ga med analizo spoja spremljali s pomočja ukaza »Center of the total force 
due to contact pressure«. Znatne kontaktne napetosti med čelno pločevino in pasnico stebra se okoli 
lukenj za vijake pojavijo že med korakom prednapenjanja. Slednje se, na delih čelne pločevine, ki ostane 
v stiku s pasnico stebra ohranjajo skozi celotno analizo in tako onemogočajo določitev dejanskega centra 
tlačnih kontaktnih napetosti. Zaradi numerične stabilnosti analize je bil vseeno potreben določen delež 
prednapetja. Pri analizi za določitev nevtralne osi smo zato zmanjšali delež prednapetja do te mere, da 
so bile kontaktne napetosti okoli lukenj za vijake zadosti majhne. Uporabili smo prednapetje vijakov v 
velikosti 10 % polne napenjalne sile, izračunane v poglavju 3.2.1 Zmanjšan delež prednapetja ni 
bistveno vplival na globalni odziv spoja (poglavje 3.2.5). 
Slika 76 prikazuje kontaktne napetosti na pasnici stebra. Z rdečo piko so na posameznih slikah označene 
višine nevtralnih osi, dobljene s pomočjo programa Abaqus, ki predstavljajo središče vseh tlačnih 
napetosti – tudi tistih, ki nastanejo zaradi upogiba čelne pločevine (t.i. »prying« efekt). S črno piko so 
označene predvidene lokacije nevtralnih osi, ki so bile upoštevane pri izračunu upogibne odpornosti 
spoja s pomočjo komponentne metode po SIST EN 1993-1-8 [9]. Razvidno je, da je pri HSC spoju pod 
obremenitvijo z negativnim momentom (Slika 76a) predpostavljena višina nevtralne osi daleč od 
dejanske, in sicer na nevarni strani. Nahaja se približno 130 mm nad predvideno višino nevtralne osi. 
Slika 76b, ki prikazuje kontaktne napetosti HSC spoja, obremenjenega s pozitivnim momentom, prav 
tako nakazuje na nevaren dejanski premik nevtralne osi, vendar je razdalja med njima manjša in znaša 
približno 30 mm. Dejanska višina nevtralne osi pri RSC spoju (Slika 76c) pa je na varni strani, in sicer 
leži približno 10 mm pod predvideno višino. Vse višine, ki so na nevarni strani, krajšajo razdaljo do 
prijemališč sil v vijakih in s tem manjšajo upogibno odpornost spoja.  
a) b) c) 
Slika 76: Kontaktne napetosti in lokacija tlačnega centra pri a) HSC spoju pod obremenitvijo z negativnim momentom, b) 
HSC spoju pod obremenitvijo s pozitivnim momentom, c) RSC spoju. 
Figure 76: Contact pressure and location of compression centre for a) HSC joint under negative bending moment, b) HSC 
joint under positive bending moment, c) RSC joint. 
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3.2.5 Vpliv prednapetja vijakov 
V tem poglavju primerjamo spoje, kjer so vijaki polno prednapeti, in tiste brez prednapetja, čeprav smo 
zaradi numerične stabilnosti predpisali 10 % polne sile prednapetja. S primerjavo zvez med rotacijo in 
upogibnim momentom smo ugotovili, da je vpliv prednapetja na globalni odziv spojev zanemarljivo 
majhen. Vzrok za to je lahko zelo debela čelna pločevina in posledično njena velika togost. V našem 
primeru je debelina čelne pločevine pri vseh spojih enaka 40 mm. Spoji brez prednapetja pri obeh 
konfiguracijah izkazujejo manjšo togost v elastičnem območju kot polno prednapeti spoji (Slika 77 do 
Slika 79). Razliko smo opazili le v elastičnem območju do rotacije približno 25 mrad. Na začetku 
obremenjevanja sta togosti enaki, nato se med elastičnim deformiranjem začneta razhajati in se ponovno 
združita po vstopu v plastično območje.  
 
Slika 77: Primerjava togosti HSC spoja pod negativnim momentom med polnim in 10 % prednapetjem vijakov. 
Figure 77: Comparison of HSC joint stiffness under negative bending moment between full and 10 % bolt preload. 
 
Slika 78: Primerjava togosti HSC spoja pod pozitivnim momentom med polnim in 10 % prednapetjem vijakov. 
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Slika 79: Primerjava togosti RSC spoja med polnim in 10 % prednapetjem vijakov. 
Figure 79: Comparison of RSC joint stiffness between full and 10 % bolt preload. 
3.2.6 Vpliv utrjevanja materiala 
Vpliv utrjevanja materiala smo preučevali v skladu z materialnim modelom, opisanim v poglavju 3.1.5.  
Rezultat analize so globalni odzivi spojev v smislu razmerja med upogibnim momentom in rotacijo 
prečke (Slika 80 do Slika 82). Na začetku je v vseh primerih opaziti sovpadanje med materialnimi 
modeli v elastičnem območju. Sovpadanje se pri modelih z in brez utrjevanja nadaljuje tudi v 
horizontalni del plastičnega območja, nato pa se krivulji ločita. Največji doseženi upogibni moment z 
upoštevanjem utrjevanja je približno za faktor 1,13 večji od tistega, kjer utrjevanja nismo upoštevali. 
Standard SIST EN 1998-1 [4] sicer predvideva faktor 1,1, ki pa v tem primeru ni zadosten. V vseh 
primerih pride do padca upogibnega momenta pri rotaciji približno 50 mrad, medtem ko pri modelu z 
utrjevanjem padec nastopi šele pri 110 mrad, 122 mrad oziroma pri 130 mrad, kot je že opisano v 
prejšnjih poglavjih. Odziv modela z znatnim utrjevanjem kaže enako pot zveze med upogibnim 
momentom in rotacijo kot model z utrjevanjem, vendar je nivo upogibnega momenta višji. Največji 
doseženi upogibni moment je v tem primeru za faktor 1,17 večji od tistega, kjer utrjevanje ni upoštevano.   
 
Slika 80: Primerjava vpliva utrjevanja materiala na upogibno nosilnost HSC spoja, obremenjenega z negativnim momentom. 














































Lisec, D. 2017. Numerično modeliranje polno nosilnih vijačenih momentnih spojev.           107 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
Slika 81: Primerjava vpliva utrjevanja materiala na upogibno nosilnost HSC spoja, obremenjenega s pozitivnim momentom. 
Figure 81: Influence of strain hardening for HSC joint under positive bending moment. 
 
Slika 82: Primerjava vpliva utrjevanja materiala na upogibno nosilnost RSC spoja. 
Figure 82: Influence of strain hardening for RSC joint. 
3.2.7 Vmesni spoj 
Značilnost spoja na vmesnem stebru je v dveh priključenih prečkah v isti ravnini okvirja. Konfiguracija 
spoja je enaka kot prej, saj mora prenesti enake sile, ki se generirajo na posamezni prečki. Razlika 
nastopi na strani strižnega panela stebra, ki mora v tem primeru zaradi dveh priključenih prečk prenesti 
tudi dvojno strižno obremenitev. V nadaljevanju obravnavamo samo vmesni HSC spoj, ker ima le-ta 
večjo strižno obremenitev od RSC spoja, princip strižne ojačitve, opisan v nadaljevanju, pa je zaradi 
premajhne horizontalne razdalje med vijaki pri slednjem težje izvedljiv. Pri HSC spoju je strižni panel, 
že pri vogalni izvedbi, v skladu z veljavnim standardom SIST EN 1993-1-8 [9] ojačan z dodatno 
pločevino, ki je privarjena na stojino. Privarejena pločevina je največjih dovoljenih dimenzij in skupaj 
s stojino stebra omogoča strižno odpornost v velikosti 4848,8 kN, kot je to že izračunano v poglavju 2. 
Pri vmesnem HSC spoju strižna obremenitev znaša: 
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Dodatna pločevina ob stojini, ki bi lahko dvignila strižno odpornost panela, po standardu SIST EN 1993-
1-8 [9] ni dovoljena. Kljub temu vir [19] navaja, da je dvojna pločevina smiselna ter da poveča strižno 
odpornost. Odločili smo se, da uporabimo dve pločevini, vendar ju odmaknemo od stojine (Slika 83). 
Odmik od stojine stebra omejuje prisotnost vijakov. Zato smo morali steber povečati. Uporabili smo 
steber iz vroče valjanega profila HEM 800. Večji vmesni steber kot pri vogalnem spoju bi bil verjetno 
smiseln tudi iz same statične obremenitve, saj zaradi večje prispevne površine etaže prevzame tudi večjo 
gravitacijsko obremenitev.   
V nadaljevanju izračunamo potrebni dimenziji dodatnih pločevin. 
Prispevek tlačne in natezne ojačitve k strižni odpornosti je enak kot pri vogalnem spoju in znaša: 
, , = 198,5  
Strižna nosilnost neojačane stojine stebra znaša: 
, , = 0,9 ∙ , ∙√3 ∙ = 0,9 ∙ 355 ∙ 21 ∙ 734 √3 ∙ 1,0 = 2843,3  
Razlika strižne obremenitve, ki jo morata prevzeti pločevini ob stojini znaša: 
, č = , , − , , − , , = 9229,8 − 198,5 − 2843,3 = 6188,0  
Skupni strižni prerez obeh pločevin mora biti: 
≥ , č ∙ √30,9 ∙ , = 6188,0 ∙ 10  ∙ √30,9 ∙ 355 = 335,5  
Na vsako stran stojine na pasnici stebra zato privarimo po eno pločevino z debelino: 
č = 0,5 ∙ℎ = 0,5 ∙ 33550 734 = 22,9 ≅ 23  
  
Slika 83: Dimenzije strižne ojačitve in stebra s priključenima čelnima pločevinama prečk pri vmesnem HSC spoju. 
Figure 83: Column panel zone shear stiffener dimensions with doubler plates for HSC joint. 
Predvidene dodatne pločevine so na vsako stran stojine stebra odmaknjene za 6,5 mm (Slika 83) in se 
nahajajo le v vmesnem območju stebra med ojačitvama v tlačni in natezni coni. Steber je skupaj z vsemi 
privarjenimi ojačitvenimi pločevinami v Abaqus-u modeliran kot celota. Nanj sta z vijaki povezani dve 
prečki, ki imata enake materialne in geometrijske lastnosti. Vijaki so geometrijsko in materialno enaki 
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pri vseh modelih. Na prostorski model se povezujejo tudi linijski elementi, in sicer na enak način kot pri 
vogalnem spoju. Konca linijskih elementov vsake od preč sta obremenjena v različni smeri tako, da 
obremenitev na eni prečki povzroča negativni, na drugi pa pozitivni upogibni moment. Smer pozitivnega 
in negativnega upogibnega momenta je definirana enako kot pri vogalnem spoju. Obremenitvi sta na 
obeh prečkah naraščali v enakih inkrementih do končne rotacije v velikosti 190 mrad.  
 
Slika 84: Zveza med upogibnim momentom in rotacijo za vmesni HSC spoj. 
Figure 84: Bending moment – rotation relationship for HSC joint on the inner column. 
Globalni odziv spoja (Slika 84) pokaže večje vrednosti rotacij prečke pri največjem doseženem 
upogibnem momentu. Največji upogibni moment v prečki, obremenjeni z negativnim momentom je 
tako dosežen pri rotaciji 145 mrad, medtem ko ga prečka, obremenjena s pozitivnim momentom doseže 
šele pri rotaciji 160 mrad. Vzrok za povečanje rotacij je najverjetneje v strižnem deformiranju panela 
stebra, ki vzajemno sledi obremenjevanju prečk. Posledično je drugačen tudi razpored sil v vijakih (Slika 
85a, b). Pri vijakih prečke, obremenjene z negativnim momentom (Slika 85a) je opaziti, da pride do 
nenadnega zmanjšanja sil v prvih dveh vrstah vijakov še preden je dosežena dejanska natezna nosilnost 
vrste. Praktično to pomeni, da se vijaki v prvih dveh vrstah pretrgajo, saj začneta od rotacije 150 mrad 
naprej sile prevzemati tretja in četrta vrsta vijakov. Iz tega lahko sklepamo, da do polne plastifikacije 
prečke, obremenjene z negativnim momentom sploh ne pride, ker se prej porušijo vijaki v najbolj 
obremenjenih vrstah. Koncentracija deformacij v okolici prvih dveh vrst vijakov je vidna tudi na pasnici 
stebra pod 30-kratno povečavo deformiranja (Slika 88b). Vijaki pri nasprotno obremenjeni prečki (Slika 
85b) prav tako izkazujejo večje sile kot pri vogalni konfiguraciji, vendar je zveza med silami v vrstah 
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Slika 85: Sile v posameznih vrstah vijakov za vmesni HSC spoj pri obremenitvi a) z negativnim momentom in 
b) s pozitivnim momentom. 
Figure 85: Bolt row forces for inner HSC joint under a) negative bending moment and b) positive bending moment. 
Lokalno je potek deformacij v spojih med večanjem rotacije (Slika 86 in Slika 87) podoben kot pri 
vogalnem spoju. V območju strižnega panela ni vidnih večjih plastičnih deformacij (Slika 88b), kar 
potrjuje našo domnevo glede učinkovitosti ojačitve strižnega panela stebra z dvema dodatnima 






Slika 86: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) pri vmesnem HSC spoju pri rotaciji a) 20 mrad in b) 35 mrad. 
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Slika 87: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) pri vmesnem HSC spoju pri rotaciji a) 60 mrad in b) 145 mrad. 







Slika 88: a) Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) pri vmesnem HSC spoju pri rotaciji 145 mrad (pogled od strani) in 
b) 30-kratna povečava deformiranja strižnega panela pri rotaciji 145 mrad. 
Figure 88: a) Equivalent plastic strain (PEEQ) for inner HSC joint at the rotation of 145 mrad (side view) and 
b) deformation shape of column shear panel (scale factor 30) at the beam rotation of 145 mrad. 
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3.3 Rezultati numerične analize s ciklično obtežbo 
3.3.1 Potek analize 
Med potresom se generira ciklična obtežba, ki preko obremenjevanja in razbremenjevanja elementa vodi 
do lokalne plastifikacije. S tem se plastične deformacije med obremenjevanjem akumulirajo in lahko 
vodijo v porušitev zaradi nizkocikličnega utrujanja. Zato je pri testih spojev na ciklično obremenitev 
pomemben protokol obremenjevanja, ki v naši analizi predstavlja zvezo med pomikom konca prečke in 
časom. Da bi lahko med sabo primerjali raziskave različnih avtorjev, mora biti ta zveza enotno določena. 
V ta namen je Evropska konvencija za jeklene konstrukcije (ECCS) preko tehničnega komiteja 
predlagala enoten protokol obremenjevanja [27], ki je tudi uporabljen v tem magistrskem delu. Poleg 
slednjega je uporabljen tudi protokol, predpisan s strani ameriškega standarda ANSI/AISC 341-10 [28]. 
Pri obeh konfiguracijah spoja (HSC in RSC) smo uporabili predloga obeh virov. Protokol, naveden v 
ANSI/AISC 341-10 [28] predpisuje določeno število ciklov pri posameznih rotacijah prečke in je pri 
obeh spojih enak (Slika 89), medtem ko je protokol, predlagan s strani ECCS [27] odvisen od odziva 
spoja pri monotoni obremenitvi. V skladu s tem dobimo dva različna ECCS protokola, in sicer za RSC 
in HSC spoj (Slika 90 in Slika 91). Pri ciklični obtežbi smo opazovali odziv vogalnih spojev pri rotacijah 
35 mrad in 60 mrad. Pogoj rotacije v velikosti 35 mrad je že opisan v poglavju 1.2.2. Ameriško 
priporočilo kriterijev za kvalifikacijo spojev v momentnih okvirjih FEMA-350 [32] določa mejni rotaciji 
v velikost 40 mrad in 60 mrad, ki ju vir [28] podrobneje opisuje. Rotacija 40 mrad predstavlja mejo, pri 
kateri lahko pride do zmanjšanja upogibne odpornosti za največ 20 %. Pri tem je potrebno poudariti, da 
je upogibna odpornost izračunana s pomočjo nominalne vrednosti napetosti na meji tečenja, ki v našem 
primeru znaša 355 N/mm2. SIST EN 1998-1 [4], ki postavlja pogoj rotacijske kapacitete v velikosti 
35 mrad, pri tem prav tako omejuje padec upogibne odpornosti, vendar ne navaja ali gre pri tem za 
nominalno ali dejansko najvišjo vrednost. Odločili smo se, da opazujemo padec dejanske največje 
dosežene upogibne odpornosti. Rotacijska kapaciteta 60 mrad, ki predstavlja mejo porušitve spoja, se v 
praksi redko testira, saj sam test predstavlja nevarnost za laboratorijsko opremo in ljudi [28]. Mejnim 
rotacijam smo prilagodili tudi protokol obremenjevanja po ANSI/AISC 341-10 [28] (Slika 89), kjer 
največji pomik prečke v velikosti 468,6 mm predstavlja rotacijo 60 mrad. Obremenjevanje po ECCS 
protokolu smo zaradi hitrega skoka med različnimi vrednostmi rotacij izvedli do zasuka v velikosti 
približno 110 mrad. Pred cikličnim obremenjevanjem so bili vijaki, tako kot pri monotoni obtežbi, 
prednapeti s polno silo.   
 
Slika 89: Protokol obremenjevanja, predlagan s strani ANSI/AISC [28] za obe konfiguraciji spojev. 
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Slika 90: Protokol obremenjevanja, predlagan s strani ECCS [27] za RSC konfiguracijo spoja. 
Figure 90: ECCS [27] loading protocol for RSC joint. 
 
Slika 91: Protokol obremenjevanja, predlagan s strani ECCS [27] za HSC konfiguracijo spoja. 
Figure 91: ECCS [27] loading protocol for HSC joint. 
Pri cikličnih analizah smo morali zaradi numeričnih nestabilnosti v kontaktu med čelno pločevino in 
pasnico stebra povečati vrednost koeficienta trenja na velikost 1,0. Povečanje trenja, ki sicer v realnosti 
ni prisotno lahko vpliva na zmanjšanje velikosti strižnih sil v vijakih. V našem primeru imamo pri obeh 
konfiguracijah spojev skupaj 16 vijakov. Če privzamemo, da strig prevzamejo samo vijaki v tlačenem 
delu spoja, kjer zaradi odsotnosti natezne obremenitve v posameznem vijaku ne pride do interakcije med 
upogibnim momentom in strižno silo, lahko tam upoštevamo projektno strižno nosilnost, ki za znaša: 
, = 0,5  = 0,5 ∙ 1000 ∙ 976  1,25 = 390,4  
Ob upoštevanju števila vijakov, ki se nahajajo v tlačenem delu spoja dobimo projektno strižno nosilnost 
spoja: 
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Glede na to, da največja predvidena strižna sila v spojih znaša 950,5 kN, smo glede na izračunano 
odpornost zelo na varni strani, saj strižna obremenitev dosega približno 30 % strižne odpornosti spojev.  
3.3.2 Globalni odziv spojev 
Globalni rezultat izmeničnega obremenjevanja prečke je razmerje med upogibnim momentom in 
rotacijo v obliki histerezne zanke (Slika 92 in Slika 93). Upogibni moment in rotacija sta izračunana na 
enak način kot pri analizi z monotono obtežbo. Grafičnemu prikazu smo zaradi preglednosti dodali 
oznake mejnih rotacij v velikosti 35 mrad in 60 mrad ter oznako nivoja, kjer se nahaja vrednost 80 % 
dejanskega največjega doseženega upogibnega momenta (0,8M). Z upoštevanjem dejanskega 
največjega upogibnega momenta smo vzeli torej strožji pogoj, kot če bi upoštevali nominalno vrednost 
največjega upogibnega momenta, kot to predlaga [28]. Kljub strožjemu pogoju je iz histereznega odziva 
opaziti, da nosilnost ob cikličnem obremenjevanju pri rotacijah, zahtevanih v standardih (35 mrad in 
40 mrad) v nobenem primeru ne pade za več kot 20 %, ampak celo narašča, ker v materialu še vedno 
poteka proces utrjevanja. V nekaterih primerih se zadostna nosilnost ohranja celo pri rotaciji v velikosti 
60 mrad. Odziv je pričakovan, saj je zaradi velike statične višine obravnavane prečke potrebna večja 
rotacija za doseg plastifikacije in posledični padec upogibne nosilnosti. Togost prečke, ki jo grafično 
predstavlja naklon črte pri zvezi med upogibnim momentom in rotacijo, prav tako ni ogrožena in se pri 






Slika 92: Histerezni odziv HSC spoja a) pod ECCS protokolom obremenjevanja in b) pod ANSI/AISC 341-10 protokolom 
obremenjevanja. 
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Slika 93: Histerezni odziv RSC spoja a) pod ECCS protokolom obremenjevanja in b) pod ANSI/AISC 341-10 protokolom 
obremenjevanja. 
Figure 93: Hysteretic response of RSC joint under a) ECCS loading protocol and b) ANSI/AISC 341-10 loading protocol. 
Tako kot pri analizi z monotono obtežbo, smo tudi pri ciklični opazovali akumulirane ekvivalentne 
plastične deformacije (PEEQ), ki se pojavijo ob obremenjevanju. Na mestih, kjer se akumulirajo 
največje plastične deformacije lahko pričakujemo pojav prvih razpok v prečki. Največje deformacije so, 
tako kot pri analizi z monotono obtežbo, prisotne na stiku prečke z rebrom in na stiku prečke z vuto. 
Laboratorijski testi realnih preizkušancev podobnih spojev, ki so bili ojačani z rebri [29] so pokazali 
pojav razpoke prav na stiku rebra s prečko. Velikost največje deformacije je pri rotaciji 35 mrad močno 
odvisna od protokola obremenjevanja. V primeru HSC spoja, obremenjenega pod ECCS protokolom 
znaša največja akumulirana deformacija pri rotaciji 35 mrad 7,1 %, medtem ko obremenitveni protokol 
ANSI/AISC 341-10 pri enaki rotaciji generira največjo deformacijo v velikosti 12,5 %. Očitno je, da 
več ciklov obremenjevanja z manjšo amplitudo (Slika 89) povzroči višji nivo deformacij kot pa manj 
ciklov z višjo amplitudo (Slika 90). Kasneje, pri rotaciji 60 mrad razlika med največjimi deformacijami 
v odvisnosti od protokola obremenjevanja ni več tako očitna, saj se velikosti deformacij skoraj izenačita. 
Obremenitev pod ECCS protokolom povzroči 40,5 % deformacije, obremenitev pod ANSI/AISC 341-
10 pa 44,3 % deformacije. Podobno velike razlike med protokoloma obremenjevanja opazimo tudi pri 
RSC spoju, kjer se pri rotaciji 35 mrad pod ECCS protokolom pojavi deformacija v velikosti 27,3 %, 
pod ANSI/AISC 341-10 pa 44,2 %. Prav tako se vzorec ponovi pri rotaciji 60 mrad, kjer sta deformaciji 
zelo podobni, in sicer 142 % oziroma 144 %. Plastične deformacije so v vseh primerih večje pri ciklični 
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Slika 94: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) HSC spoja pod ciklično obremenitvijo z ECCS protokolom 
obremenjevanja pri rotaciji a) 35 mrad in b) 60 mrad. 
Figure 94: Equivalent plastic strain (PEEQ) for HSC joint under cyclic loading with ECCS loading protocol at the rotation 





Slika 95: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) HSC spoja pod ciklično obremenitvijo z ANSI/AISC 341-10 
protokolom obremenjevanja pri rotaciji a) 35 mrad in b) 60 mrad. 
Figure 95: Equivalent plastic strain (PEEQ) for HSC joint under cyclic loading with ANSI/AISC 341-10 loading protocol at 
the rotation of a) 35 mrad and b) 60 mrad. 
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Slika 96: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) RSC spoja pod ciklično obremenitvijo z ECCS protokolom 
obremenjevanja pri rotaciji a) 35 mrad in b) 60 mrad. 
Figure 96: Equivalent plastic strain (PEEQ) for RSC joint under cyclic loading with ECCS loading protocol at the rotation 





Slika 97: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) RSC spoja pod ciklično obremenitvijo z ANSI/AISC 341-10 
protokolom obremenjevanja pri rotaciji a) 35 mrad in b) 60 mrad. 
Figure 97: Equivalent plastic strain (PEEQ) for RSC joint under cyclic loading with ANSI/AISC 341-10 loading protocol at 
the rotation of a) 35 mrad and b) 60 mrad. 
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3.3.3 Sile in deformacije v vijakih 
Deformacije in sile v vijakih smo pri ciklični obtežbi beležili na enak način kot pri monotoni. Enak 
vzorec deformacij kot pri monotoni obtežbi je viden tudi tukaj, tako v primeru HSC kot tudi RSC spoja. 
Vijaki v HSC spoju (Slika 98 in Slika 99) izkazujejo visoke koncentracije deformacij v prvih dveh 
vrstah, to je v vrstah, ki se nahajajo v bližini ojačitve z rebrom. Najbolj je ogrožena prva vrsta vijakov, 
kjer se pri rotaciji 35 mrad in ECCS protokolu obremenjevanja pojavi plastična deformacija v velikosti 
1,3 %, pri ANSI/AISC 341-10 protokolu pa deformacija v velikosti 1,8 %. S povečanjem rotacije na 
60 mrad se pripadajoči plastični deformaciji povečata na 5,5 % oziroma na 5,2 %. Pri vijakih na spodnji 
strani HSC spoja ni opaziti večjih deformacij. RSC spoj se na ciklične obremenitve glede napetosti v 
vijakih odzove enakomernejše (Slika 100 in Slika 101). Pri rotaciji 35 mrad in ECCS protokolu 
obremenjevanja pojavi deformacija v velikosti 0,45 %, pri ANSI/AISC 341-10 protokolu pa plastična 
deformacija v velikosti 0,36 %. S povečanjem rotacije na 60 mrad se pripadajoči deformaciji povečata 
na 0,52 % oziroma na 0,54 %. Največje deformacije se pričakovano pojavijo v ožjem delu prereza 





Slika 98: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) vijakov v HSC spoju pod ciklično obremenitvijo z ECCS protokolom 
obremenjevanja pri rotaciji a) 35 mrad in b) 60 mrad. 
Figure 98: Equivalent plastic strain (PEEQ) in bolt sections for HSC joint under cyclic loading with ECCS loading protocol 
at the rotation of a) 35 mrad and b) 60 mrad. 
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Slika 99: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) vijakov v HSC spoju pod ciklično obremenitvijo z ANSI/AISC 341-10 
protokolom obremenjevanja pri rotaciji a) 35 mrad in b) 60 mrad. 
Figure 99: Equivalent plastic strain (PEEQ) in bolt sections for HSC joint under cyclic loading with ANSI/AISC 341-10 





Slika 100: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) vijakov v RSC spoju pod ciklično obremenitvijo z ECCS protokolom 
obremenjevanja pri rotaciji a) 35 mrad in b) 60 mrad. 
Figure 100: Equivalent plastic strain (PEEQ) in bolt sections for RSC joint under cyclic loading with ECCS loading protocol 
at the rotation of a) 35 mrad and b) 60 mrad. 
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Slika 101: Ekvivalentne plastične deformacije (PEEQ) vijakov v RSC spoju pod ciklično obremenitvijo z ANSI/AISC 341-
10 protokolom obremenjevanja pri rotaciji a) 35 mrad in b) 60 mrad. 
Figure 101: Equivalent plastic strain (PEEQ) in bolt sections for RSC joint under cyclic loading with ANSI/AISC 341-10 
loading protocol at the rotation of a) 35 mrad and b) 60 mrad. 
Sile v vijakih sledijo njihovim deformacijam. Sile v vijakih HSC spoja (Slika 102 in Slika 103) so 
občutno najvišje v zgornjih dveh vrstah. Do vrednosti rotacije spoja 35 mrad doseže sila v prvi vrsti 
največjo vrednost približno 1670 kN, kar ustreza 8. časovnemu koraku. Z večanjem rotacije začne 
amplituda sile v vrsti skokovito naraščati, pri tem pa v vijakih nastajajo rezidualne deformacije, ki v prvi 
in drugi vrsti praktično odprejo kontakt med čelno pločevino in pasnico stebra, saj se sila v prvi vrsti 
med menjavo smeri obremenitve spusti praktično na vrednost nič. Dejanska natezna trdnost vrste je 
dosežena pri rotaciji približno 55 mrad pri obeh protokolih obremenjevanja. Druga vrsta sledi poti prve, 
vendar so sile v njej manjše. Padec sile v vijakih je posledica njihove polne plastifikacije. Vijaki in spoj 
se zato porušijo. 
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Slika 102: Sile v posameznih vrstah vijakov HSC spoja pod ciklično obremenitvijo z ECCS protokolom obremenjevanja. 
Figure 102: Bolt row forces for HSC joint under cyclic loading with ECCS loading protocol. 
 
Slika 103: Sile v posameznih vrstah vijakov HSC spoja pod ciklično obremenitvijo z ANSI/AISC 341-10 protokolom 
obremenjevanja. 
Figure 103: Bolt row forces for HSC joint under cyclic loading with ANSI/AISC 341-10 loading protocol. 
Pri RSC spoju so zaradi simetričnega odziva spoja in boljše preglednosti na slikah prikazane samo 4 
vrste vijakov. Kot je bilo ugotovljeno že iz razporeditve napetosti, je odziv vijakov RSC spoja 
enakomernejši, kar potrjuje tudi grafični prikaz sil v vrstah pri obeh protokolih obremenjevanja (Slika 
104 in Slika 105). Največja dosežena sila v vrsti je velikosti približno 1740 kN pri obeh protokolih in 
tako ne dosega dejanske natezna nosilnosti vrste. Tako velika sila se pojavi pri rotaciji 60 mrad, medtem 
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Slika 104: Sile v posameznih vrstah vijakov RSC spoja pod ciklično obremenitvijo z ECCS protokolom obremenjevanja. 
Figure 104: Bolt row forces for RSC joint under cyclic loading with ECCS loading protocol. 
 
Slika 105: Sile v posameznih vrstah vijakov RSC spoja pod ciklično obremenitvijo z ANSI/AISC 341-10 protokolom 
obremenjevanja. 
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4. PRIMERJAVA REZULTATOV NUMERIČNE ANALIZE IN KOMPONENTNE METODE 
Sile v vrstah vijakov in upogibne nosilnosti, dobljene po komponenti metodi lahko primerjamo z 
numerično analizo spoja, obremenjenega z monotono obtežbo. Neposredna primerjava numerične 
analize z izračunom po ANSI/AISC 358-16 [3] zaradi narave izračuna po standardu ni mogoča. Da bi 
lahko primerjali upogibne nosilnosti spojev, smo morali upoštevati dejansko lego nevtralne osi iz 
numerične analize, ki smo jo določili v poglavju 3.2.4. S komponentno metodo smo morali tudi ponovno 
preračunati sile v vrstah z uporabo karakterističnih nosilnosti posameznih komponent. Materialni 
varnostni faktor za pločevine je v obeh primerih enak 1,00. Pri nosilnosti vijakov pa smo namesto 
materialnega varnostnega faktorja , ki je znašal 1,25 upoštevali vrednost 1,00. Karakteristična 
nosilnost ,  .  enega vijaka tako znaša: 
,  . = 0,9 = 0,9 ∙ 1000 / ∙ 976 = 878,4  
Prav tako smo dejanskemu stanju prilagodili vrednost faktorja dodatne nosilnosti , ki je pri začetnem 
računu po komponentni metodi znašal 1,25. Tokrat smo obtežbo na spoj preračunali na dejanski faktor 
dodatne nosilnosti ,  v velikosti 1,12. S tem se je obremenitev pri obeh konfiguracijah spojev 
zmanjšala za približno 10 %. Obremenitve, izračunane z , = 1,12 znašajo:   
, = 1,1 ∙ , ∙ ∙ , , = 1,1 ∙ 1,12 ∙ 35,5 ∙ 5350 = 2339,9  
, , = , ∙ = 2339,9 950,5 ∙ 0,435 = ,   
, , = , = 2339,9 950,5 ∙ 0,39 = ,     
S preračunom na karakteristične vrednosti smo dobili drugačen razpored sil v vijakih kot pri projektnih 
vrednostih. Na to je vplival predvsem nov pogoj trikotne razporeditve sil med vrstami, ki zaradi 
povečane nosilnosti vijakov za eno vrsto znaša: 
, , = 1,9 ,  . = 1,9 ∙ 878,4 = 1669,0  
Z upoštevanjem karakteristične vrednosti nosilnosti vijakov smo na ta način povzročili merodajnost 
nosilnosti drugih komponent spoja, predvsem čelne pločevine v upogibu. Pri HSC spoju z negativnim 
momentom smo dobili naslednje nosilnosti posameznih vrst (Preglednica 18): 
Preglednica 18: Potencialne karakteristične natezne nosilnosti nadomestnih T-elementov pasnice stebra in čelne pločevine ter 
dejanske ročice za HSC spoj z negativnim upogibnim momentom. 
Table 18: Potential characteristic tension resistances of equivalent T-stubs of column flange and end-plate and actual lever 
arms for HSC joint under negative bending moment. 
Vrsta 
vijakov 
Prečka , ,   [ ] 
 
Steber , ,   [ ] 
 
Merodajno: min { , , ; , , } 
Omejitev 
trikotnega 
razporeda , ,   [ ] 
Dejanska 
ročica [ ] 
1 1389,1 1704,1 1389,1 1389,1 754,5 
2 1666,2 1704,1 1666,2 1666,2 579,5 
3 997,1 1136 997,1 997,1 484,5 
4 997,1 1136 997,1 997,1 384,5 
 
S tem neposredno dobimo karakteristično upogibno nosilnost HSC spoja z negativnim momentom: 
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, , , = 1389,1 ∙ 754,5 1666,2 ∙ 579,5 997,1 ∙ 484,5 997,1 ∙ 384,5 = ,   
Projektna upogibna nosilnost, preračunana na dejansko lego nevtralne osi pa znaša: 
, , , = 1210,8 ∙ 754,5 1405,4 ∙  579,5 939,4 ∙ 484,5 838,7 ∙ 384,5 = ,   
Vidimo, da upogibna obremenitev, izračunana z dejanskim faktorjem dodatne nosilnosti dosega 
približno 96 % karakteristične upogibne nosilnosti in 110 % projektne upogibne nosilnosti. Tudi 
numerična analiza je pokazala, da se spoj pod največjo obremenitvijo poruši. Projektna odpornost spoja 
se je zaradi drugačne lege nevtralne osi zmanjšala za 11 %. Sile v vijakih, dobljene s komponentno 
metodo s karakterističnimi vrednostmi (Slika 106b) so manjše od tistih, ki so izračunane z numerično 
analizo (Slika 106c). Največja izmerjena sila v vrsti se pri numerični analizi pojavi v prvi vrsti, medtem 
ko komponentna metoda predvideva največje sile v drugi vrsti. Tretja in četrta vrsta imata zaradi 







Slika 106: Sile v vrstah vijakov in lokacije nevtralnih osi pri HSC spoju, obremenjenem z negativnim momentom a) 
izračunane po komponentni metodi s projektnimi vrednostmi sil, b) izračunane po komponentni metodi s karakterističnimi 
vrednostmi sil in c) izračunane z numerično analizo. 
Figure 106:Bolt row forces and locations of neutral axis for HSC joint under negative bending moment a) calculated 
according to component method using design values, b) calculated according to component method using characteristic 
values and c) calculated with numerical analysis. 
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Karakteristične nosilnosti posameznih vrst za HSC spoj s pozitivnim momentom (Preglednica 19) in 
njihov grafični prikaz (Slika 107b) kažejo boljše ujemanje z numerično analizo (Slika 107c). Največja 
razlika se pojavi v tretji vrsti ob pasnici prečke, kjer smo zaradi nosilnosti vijaki v skupini pri 
komponentni metodi morali reducirati nosilnost. Največja sila se o obeh primerih pričakovano pojavi v 
četrti vrsti ob pasnici prečke. 
Preglednica 19: Potencialne karakteristične natezne nosilnosti nadomestnih T-elementov pasnice stebra in čelne pločevine ter 
dejanske ročice za HSC spoj s pozitivnim upogibnim momentom. 
Table 19: Potential characteristic tension resistances of equivalent T-stubs of column flange and end-plate and actual lever 
arms for HSC joint under positive bending moment. 
Vrsta 
vijakov 
Prečka , ,   [ ] 
 
Steber , ,   [ ] 
 
Merodajno: min { , , ; , , } 
Omejitev 
trikotnega 
razporeda , ,   [ ] 
Dejanska 
ročica [ ] 
1 1238,0 1690,4 1238,0 1238,0 1002,5 
2 1580,8 1642,5 1580,6 1580,6 717,5 
3 1098,2 1136,0 1098,2 1098,2 622,5 
4 1681,7 1704,1 1681,7 1681,7 447,5 
 
Karakteristična upogibna nosilnost HSC spoja s pozitivnim momentom: 
, , , = 1238,0 ∙ 1002,5 1580,6 ∙ 717,5 1098,2 ∙ 622,5 1681,7 ∙ 447,5 = ,   
Projektna upogibna nosilnost, preračunana na dejansko lego nevtralne osi: 
, , , = 1067,3 ∙ 1002,5 1405,4 ∙ 717,5 931,5 ∙ 622,5 897,7 ∙ 447,5 = ,   
Vidimo, da  upogibna obremenitev, izračunana z dejanskim faktorjem dodatne nosilnosti dosega 
približno 72 % karakteristične upogibne nosilnosti in 90 % projektne upogibne nosilnosti. Projektna 
odpornost spoja se je zaradi drugačne lege nevtralne osi zmanjšala za 4 %. 
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Slika 107: Sile v vrstah vijakov in lokacije nevtralnh osi pri HSC spoju, obremenjenem s pozitivnim momentom a) 
izračunane po komponentni metodi s projektnimi vrednostmi sil, b) izračunane po komponentni metodi s karakterističnimi 
vrednostmi sil in c) izračunane z numerično analizo. 
Figure 107: Bolt row forces and locations of neutral axis for HSC joint under positive bending moment a) calculated 
according to component method using design values, b) calculated according to component method using characteristic 
values and c) calculated with numerical analysis. 
Dejanske ročice RSC spoja (Preglednica 20) so se zaradi nižje lege nevtralne osi povečale. S tem se je 
za približno 2 % povečala projektna upogibna nosilnost spoja. Upogibna obremenitev, izračunana z 
dejanskim faktorjem dodatne nosilnosti dosega približno 81 % karakteristične upogibne nosilnosti in 
95 % projektne upogibne nosilnosti. 
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Preglednica 20: Potencialne karakteristične natezne nosilnosti nadomestnih T-elementov pasnice stebra in čelne pločevine ter 
dejanske ročice za RSC spoj. 
Table 20: Potential characteristic tension resistances of equivalent T-stubs of column flange and end-plate and actual lever 
arms for RSC joint. 
Vrsta 
vijakov 
Prečka , ,   [ ] 
 
Steber , ,   [ ] 
 
Merodajno: min { , , ; , , } 
Omejitev 
trikotnega 
razporeda , ,   [ ] 
Dejanska 
ročica [ ] 
1 1497,5 1756,8 1497,5 1497,5 732,5 
2 1308,9 1420,4 1308,9 1308,9 637,5 
3 1756,8 1756,8 1756,8 1756,8 512,5 
4 1242,3 1420,4 1242,3 1242,3 417,5 
 
Karakteristična upogibna nosilnost RSC spoja: 
, . = 1497,5 ∙ 732,5 1308,9 ∙ 637,5 1756,8 ∙ 512,5 1242,3 ∙ 417,5 = ,   
Projektna upogibna nosilnost, preračunana na dejansko lego nevtralne osi: 
, , = 1302,2 ∙ 732,5 1113,7 ∙ 637,5 1405,4 ∙ 512,51139,7 ∙ 417,5 =  ,   
Tretja in četrta vrsta kažeta dobro ujemanje komponentne metode in numerične analize, medtem ko se 
pri drugi vrsti pri komponentni metodi pojavi manjša sila. Tudi tokrat je vzrok redukcija zaradi delovanja 
vijakov v skupini. Numerična analiza pričakovano pokaže največji sili ob pasnici prečke.  
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Slika 108: Sile v vrstah vijakov in lokacije nevtralnih osi pri RSC spoju a) izračunane po komponentni metodi s projektnimi 
vrednostmi sil, b) izračunane po komponentni metodi s karakterističnimi vrednostmi sil in c) izračunane z numerično analizo. 
Figure 108: Bolt row forces and locations of neutral axis for RSC joint a) calculated according to component method using 
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5. RAZPRAVA IN ZAKLJUČEK  
Magistrsko delo se dotika aktualne problematike predpisov za jeklene spoje na potresnih področjih v 
Evropi. Za dovolj natančno, hitro in ekonomično dimenzioniranje ciklično obremenjenih spojev še ni 
na voljo zadostnih orodij in predpisov. Problem bo v prihodnosti rešen v obliki zbirke tako imenovanih 
kvalificiranih spojev za uporabo na potresnih področjih po vzoru ameriškega standarda ANSI/AISC 
358-16 [3]. Podlaga za evropska priporočila za projektiranje spojev v potresno odpornih momentnih 
okvirjih bodo raziskave, ki so potekale v okviru programa EQUALJOINTS [5] in projekta 
EQUALJOINTS+, ki bo pričel teči poleti 2017. Oba projekta sta delno financirana s strani Evropske 
unije. Pričakovati je, da bodo v priporočilih določene omejitve glede dimenzij in nosilnosti priključnih 
elementov, saj so bile v raziskavah največje uporabljene prečke iz profila IPE 600 (Wpl,y = 3512 cm3). 
Omejitve glede dimenzij ima tudi ameriški standard ANSI/AISC 358-16 [3], vendar so le-te postavljene 
občutno višje. Neposredna uporaba ameriškega standarda v Evropi ni mogoča, predvsem zaradi razlike 
kriterijev varnosti pred porušitvijo, ki so drugačni kot v evrokodih. 
V magistrskem delu smo raziskovali obnašanje spoja s prečko, ki ima visoko upogibno nosilnost v 
kombinaciji z višjo mejo tečenja. Takšna kombinacija je posebej zahtevna z vidika načrtovanja 
nosilnosti, saj v prečki ob potresu težje dosežemo plastifikacijo in s tem ohranjamo ostale dele 
konstrukcije v elastičnem stanju. V ta namen smo analitično in numerično analizirali dva različna spoja 
s priključeno prečko HEA 600 (Wpl,y = 5350 cm3) iz jekla kvalitete S355. Obravnavali smo dve različni 
konfiguraciji spojev, in sicer RSC, ki je ojačan z dvema rebroma in HSC, ki je ojačan z rebrom in kratko 
vuto. RSC spoj je povzet po ANSI/AISC 358-16 [3], HSC pa po [19] in prilagojen za prenos večjega 
upogibnega momenta.  
V prvem koraku je bil RSC spoj dimenzioniran po zahtevah standarda ANSI/AISC 358-16 [3] in nato 
preverjen še s komponentno metodo v skladu s SIST EN 1993-1-8 [9]. HSC spoj je bil dimenzioniran 
samo s komponentno metodo. Rezultat komponente metode so sile v vijakih, upogibna nosilnost in 
togost spoja. Na podlagi tako dimenzioniranih spojev smo v programskem okolju ABAQUS sestavili 
numerični model, mu predpisali robne pogoje in materialne lastnosti ter ga obremenili z monotono in 
ciklično obtežbo.  
Pri monotoni obtežbi sta se spoja globalno odzvala s plastificiranjem prečke neposredno ob spoju. 
Prečka je z naraščanjem pomika razvila polno plastično nosilnost brez pojava večjih plastičnih 
deformacij v stebru. Popolna plastifikacija se je zaradi velike višine prečke pri obeh spojih zgodila pri 
rotaciji, ki za približno trikrat presega zahtevo SIST EN 1998-1 [4] glede rotacijske kapacitete območja 
plastičnega členka.  
Največje sile v vijakih so se razvile pri HSC spoju, obremenjenem z negativnim upogibnim momentom. 
Pri tem se je večina obremenitve prenesla z zgornjima dvema vrstama vijakov, medtem ko sta tretja in 
četrta vrsta, ki bi prav tako morali sodelovati v nategu, prevzeli le manjši del obtežbe. Pri rotaciji, kjer 
je bila dosežena polna plastifikacija prečke so sile v prvih dveh vrstah vijakov dosegle svojo dejansko 
natezno trdnost. Vzrok za koncentracijo sil v zgornjih dveh vrstah je v napačno predpostavljeni lokaciji 
nevtralne osi med izračunom upogibne nosilnosti spoja s komponentno metodo. HSC spoj, obremenjen 
s pozitivnim upogibnim momentom je izkazal enakomernejše sile v vseh štirih, v nategu sodelujočih 
vijakih. Vrsti vijakov, ki sta bili bližje natezni pasnici prečke sta dosegli višje sile kot tisti, ki sta bila v 
bližini natezne pasnice kratke vute. Pri RSC spoju se aktivirajo zgornje tri vrste vijakov v nategu. 
Največjo silo prevzame druga vrsta ob ojačitvenem rebru.    
Med analizo spojev smo raziskovali tudi lokacijo nevtralne osi, ki smo jo določili na podlagi središča 
kontaktnih napetosti na spoju z 10 % prednapetjem. Ugotovljeno je bilo, da višina nevtralne osi pri HSC 
spoju, obremenjenem z negativnim momentom odstopa od predpostavljene za približno 130 mm. 
Dejanska višina nevtralne osi pri HSC spoju, obremenjenem s pozitivnim momentom prav tako odstopa 
od predpostavljene, vendar le za približno 30 mm. Ročice za izračun upogibne nosilnosti so v obeh 
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primerih krajše. Nasprotno lokacija dejanske nevtralne osi pri RSC spoju povečuje dolžino ročic. 
Dodatno je bilo ugotovljeno, da je vpliv prednapetja vijakov na globalni odziv vseh analiziranih spojev 
zanemarljivo majhen.  
Analiza vpliva utrjevanja jekla med razvojem plastičnega členka je pokazala, da utrjevanje pri obeh 
spojih poteka preko rotacije prečke v velikosti 110 mrad. Po koncu utrjevanja lahko govorimo o polni 
plastifikaciji prereza. Tako velike rotacije v realnih konstrukcijah med potresom ne pričakujemo. Iz 
zahteve standarda SIST EN 1998-1 [4] sledi, da mora biti rotacijska kapaciteta območja plastičnega 
členka 35 mrad. V primeru analiziranih spojev to pomeni, da se pri tej rotaciji utrjevanje materiala komaj 
začne, zato je faktor v velikosti 1,1, ki upošteva vpliv utrjevanja v izračunu upogibnega momenta 
zadosten oziroma večji kot je potreben. Drugače je, če opazujemo največji dosežen upogibni moment 
oziroma polno plastifikacijo prereza. Tam je pri HSC spoju razmerje med največjim momentom z 
upoštevanjem in brez upoštevanja utrjevanja enako 1,13, kar pa presega vrednost 1,1, ki je predpisana 
v SIST EN 1998-1 [4]. Faktor za vpliv utrjevanja bi tako moral biti odvisen od odpornostnega momenta 
prečke v kateri se razvija plastični členek.  
Vmesni spoj se je med analizo pričakovano odzval s povečano deformacijo ojačanega strižnega panela 
stebra. Deformacija je med obremenjevanjem ostala v elastičnem področju. Zaradi povečanega 
deformiranja panela stebra se je v obeh priključenih prečkah povečala tudi rotacija, pri kateri je bila 
dosežena polna plastifikacija prereza. Pri vijakih spoja, obremenjenega z negativnim momentom je v 
prvih dveh vrstah prišlo do nenadnega padca nosilnosti pri rotaciji večji od 130 mrad zaradi njihove 
porušitve. 
Oba spoja sta na ciklično obremenitev po obeh protokolih izkazala dober odziv. Pri predpisani rotaciji 
35 mrad nismo zabeležili degradacije v nosilnosti ali togosti. Nosilnost je celo naraščala, ker je v 
materialu med obremenjevanjem še vedno potekal proces utrjevanja. Lokalno so se največje deformacije 
akumulirale na stiku med pasnico prečke in ojačitvenim rebrom oziroma na stiku med pasnico prečke 
in vuto. Največje sile v vijakih se, tako kot pri monotoni obtežbi, pojavijo pri HSC spoju z negativnim 
upogibnim momentom, in sicer v prvih dveh vrstah. Najbolj enakomerno razporejene sile se pojavijo 
pri RSC spoju v vseh štirih sodelujočih vrstah v nategu. K enakomerni razporeditvi sil pomembno 
prispeva prisotnost ojačitvenega rebra.   
Primerjava med numerično analizo in komponentno metodo, preračunano na karakteristične vrednosti, 
je pokazala, da se rezultati nosilnosti posameznih vrst najbolje ujemajo pri HSC spoju s pozitivnim 
upogibnim momentom. Ugotovili smo tudi, da zahteva komponentne metode o omejevanju nosilnosti 
vijakov, ki delujejo v skupini, ne pokaže enakega odziva pri numerični analizi. Sile v vijakih so namreč 
večje od predvidenih. Preračun upogibne nosilnosti na dejansko lokacijo nevtralne osi pri HSC spoju z 
negativnim momentom je pokazal, da ima spoj prenizko upogibno nosilnost, kar je bilo mogoče sklepati 
tudi iz porušitve vijakov med numerično analizo.   
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